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Resumen 
Con la liberalización de los mercados de electricidad aumentó la complejidad de la tarea 
de planeación realizada por Operador del Sistema. En este trabajo se presenta cómo se 
realiza esta tarea en el sistema eléctrico colombiano y se realiza una revisión de las 
principales metodologías y modelos utilizados para realizar la planeación. Luego se 
propone un modelo que pretende ser una herramienta de apoyo al Operador del Sistema 
para realizar la planeación operativa de corto y mediano plazo del sistema eléctrico 
colombiano. Esta propuesta se centra en el modelado del comportamiento de los agentes 
generadores que participan en la bolsa de energía mediante técnicas de inteligencia 
computacional y simulación, adicionalmente, se modelan otros aspectos del sistema 
eléctrico colombiano como la demanda, la hidrología y el despacho por mérito. 
 
Palabras clave: modelos de simulación, mercados de energía, modelos de 
planeación, sistemas de potencia, redes neuronales 
 
Abstract 
Due to the restructuration of the electricity markets, the task of planning in power systems 
is now more complex. In this work, we describe the planning made by the System 
Operator in the Colombian power system and we review the current methodologies and 
models used to assist the planning. Then we propose a model that pretends to support the 
System Operator in the short and medium term planning of the Colombian power system. 
This work is based on the modeling of the behavior of agents participating in the energy 
spot market through computational intelligence and simulation; also we model other 
aspects of the Colombian power system like demand, hydrology and the merit based 
dispatch. 
 
Keywords: simulation modeling, energy markets, planning models, power systems, 
neural networks  
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Introducción 
A través de las Leyes 142 y 143 de 1994 (Congreso de la República, 1994), se dio vía 
libre a la creación del Mercado Mayorista de Electricidad colombiano; al siguiente año, en 
la Resolución N°24 (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 1995) se definió el marco 
regulatorio con base en el cual funcionaría el mercado, el cual fue una adaptación del 
esquema inglés. El nuevo marco trajo consigo nueva regulación que ocasionó cambios 
estructurales bastante importantes los cuales impactaron el funcionamiento de toda la 
cadena de suministro de energía eléctrica. En la Figura 1 se presenta un esquema básico 
de la estructura actual del mercado. 
 
Figura 1 Estructura del Mercado Mayorista de Electricidad colombiano (Fuente: ISA S.A. E.S.P.) 
Uno de los actores del Sistema Interconectado Nacional es el Operador del Sistema, entre 
sus funciones están, realizar la planeación operativa de corto, mediano y largo plazo para 
el sistema, que se detalla en la Resolución 25 de 1995 (Comisión de Regulación de 
Energía y Gas, 1995) y se modifica en la Resolución 80 de 1999 (Comisión de Regulación 
de Enegía y Gas, 1999) e incluye las siguientes actividades: 
1. Efectuar el planeamiento operativo energético y eléctrico de los recursos del SIN. 
El planeamiento operativo es de carácter indicativo mientras que el eléctrico es 
obligatorio 
2. Planear y programar las generaciones de seguridad 
3. Programar el despacho de las unidades despachadas centralmente 
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Antes de la liberalización, el Operador del Sistema era el encargado de decidir qué 
recursos de generación utilizar en cada instante de tiempo, esta decisión la tomaba con 
base en modelos de optimización y mínimo costo que le indicaban cuál era la manera más 
económica de atender  la demanda con los recursos disponibles. Sin embargo en el 
entorno liberalizado la decisión de qué recursos de generación utilizar depende de los 
precios de oferta que estos reportan, determinándose así su utilización con base en orden 
de mérito, despachando en primer lugar los recursos más económicos. 
En la Figura 2, se representa el funcionamiento de la Bolsa de Energía colombiana; un día 
antes, los generadores de electricidad envían al Operador del Sistema los precios de 
oferta a los cuales están dispuestos a vender su energía junto con su disponibilidad para 
cada instante de tiempo, luego, el Operador del Sistema, teniendo en cuenta la demanda 
del sistema, organiza estas ofertas por orden de mérito y determina la cantidad de energía 
que debe generar cada recurso, despachando primero los más económicos. Dado que el 
sistema tiene una separación tanto vertical como horizontal, el Operador del Sistema no 
tiene ningún control sobre las decisiones de los generadores, las cuales obedecen a sus 
propios intereses; lo anterior dificulta la labor de planeación del Operador ya que en el 
entorno liberalizado el comportamiento del sistema está determinado por la suma de las 
decisiones individuales de todos los agentes participantes (generadores, 
comercializadores, transmisores, etc.) y no sólo por las decisiones que tome el Operador 
sobre qué recursos utilizar. Se evidencia entonces, la necesidad de nuevas herramientas 
que tengan en cuenta la estructura actual del sistema y asistan al Operador en la 
planeación.  
 
Figura 2 Funcionamiento de la Bolsa de Energía (Fuente: XM S.A. E.S.P.) 
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Debido a lo anterior, se despertó un amplio interés académico y profesional para el 
desarrollo de herramientas que asistan al Operador en este nuevo entorno. Las 
herramientas van desde nueva formas de usar los modelos existentes hasta el desarrollo 
de modelos que implementan metodologías nuevas. Respecto a la utilización de modelos 
previos a la liberalización, se tiene que estos ya no serán los encargados de determinar el 
despacho de los recursos; sin embargo, sus resultados pueden ser utilizados como 
puntos de referencia y comparación para los resultados arrojados por otros modelos. 
Sobre la construcción de modelos con otras metodologías, se tiene que se puede hacer 
una diferenciación entre modelos de simulación y modelos de equilibrio; los primeros 
consisten en representaciones computacionales de una parte de la realidad las cuales se 
corren para obtener posibles resultados de cómo se comportará el sistema o cómo se 
comportaría bajo determinadas condiciones; los segundos son modelos matemáticos 
basados en teorías de equilibrio económico ampliamente usadas para estudiar problemas 
de mercado, el supuesto básico de estos modelos es que los agentes tomarán la mejor 
decisión posible con la que dispongan en un instante determinado. 
A pesar de lo anterior, se encuentran algunos problemas con los modelos actuales, tanto 
los previos a la liberalización como los nuevos. Para los modelos de mínimo costo 
(operativo) se tiene que los supuestos sobre los cuales se construyen no se cumplen en el 
entorno liberalizado, ya que estos modelos se basan en costos mientras que el mercado 
funciona con base en precios (en los cuales deberían ir incluidos los costos). Mediante 
esta formulación, sus precursores esperaban que las empresas de generación 
compitieran en precios al estilo de un oligopolio de Bertrand, lo cual garantizaría unos 
precios cercanos a los costos marginales y por ende la eficiencia (Green, 1991). 
Adicionalmente, dado que los generadores ahora son entidades independientes del 
Operador, es difícil para este obtener información precisa sobre los recursos de 
generación (e.g.: costos de generación). La principal falencia de los modelos de equilibrio 
es la suposición de que los agentes deciden bajo racionalidad perfecta, sin embargo, se 
ha encontrado que los agentes participantes de un mercado poseen una racionalidad 
limitada; otra limitación de estos modelos es su aplicabilidad ya que suelen ser modelos 
que determinan el precio de equilibrio del sistema, un punto en el que el precio del 
mercado se estabiliza, sin embargo no ilustran la dinámica de cómo se llega a éste. 
Respecto a los modelos de simulación, se tiene que permiten una representación más 
flexible de realidad sin supuestos fuertes como los dos enfoques anteriores, además de 
que permiten determinar el por qué del comportamiento del sistema; aún así, tienen una 
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limitación importante ya que el modelado de la forma en que los agentes toman 
decisiones suele estar determinado por heurísticas o funciones matemáticas diseñadas 
por el analista, las cuales requieren de un amplio conocimiento experto sobre el sistema. 
Adicionalmente, estas heurísticas no logran ser validadas con el mundo real. 
En este trabajo se presenta un modelo de simulación que pretende superar, al menos en 
parte, las falencias de los enfoques actuales para el modelado de mercados de 
electricidad. El enfoque propuesto consiste en un modelo de simulación que simule el 
comportamiento de la Bolsa de Energía de Colombia, teniendo en cuenta tanto la 
estructura como los datos históricos del mercado. El trabajo se compone por tres 
elementos principales: un módulo de demanda, uno de hidrología y el que constituye el 
principal aporte de este trabajo, el módulo de ofertas. Para el módulo de demanda se 
utilizaron redes neuronales para pronosticar la demanda de energía eléctrica diaria, se 
tiene una red para cada día de la semana, las redes reciben como datos de entrada la 
demanda de días previos. En el módulo hidrológico se implementó el modelo propuesto 
en (Matalas, 1967) el cual consiste en un modelo AR(1) que permite generar series 
sintéticas de aportes hidrológicos manteniendo la correlación temporal y espacial entre los 
afluentes. Para el módulo de ofertas se realizó un análisis de los precios de oferta de los 
generadores que participan en la Bolsa de Energía colombiana, a partir de este análisis se 
determinó los generadores más marginales y se construyeron modelos de redes 
neuronales para simular estos precios de oferta; mediante este enfoque se pretende 
simular tanto la estructura (mediante la interacción de la oferta, la demanda y la 
hidrología), como del comportamiento pasado (mediante la utilización de los datos 
históricos); con este enfoque se pretende enfrentar el problema que presentan algunos 
modelos de simulación debido a la utilización de heurísticas, en ocasiones no validadas, 
para la representación del comportamiento de los agentes participantes del mercado. 
Se encontró que el modelo propuesto es capaz de representar adecuadamente el 
comportamiento de la Bolsa de Energía colombiana y se proponen diferentes aplicaciones 
para el modelo. Debido a que el modelo simplifica algunos aspectos del sistema, se 
presenta que algunos de los componentes deben ser mejorados para obtener resultados 
confiables en un mayor horizonte de tiempo. El resto de este trabajo se encuentra 
organizado así: en el capítulo 2 se presentan los principales trabajos previos para el 
modelado de mercados de energía eléctrica, posteriormente, en el capítulo 3 se 
identifican las problemáticas de los modelos actuales y se define el alcance de este 
trabajo, luego en el capítulo 4 se describe el modelo propuesto, seguido de una 
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descripción de los resultados obtenidos y las posibles aplicaciones del modelo, por último 
en el capítulo 6 se concluye y se proponen trabajos futuros.  
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1. Antecedentes 
Características básicas del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 
Oferta 
A julio de 2010, el sistema eléctrico colombiano tenía una capacidad instalada de 
13,495.8 MW, alrededor del 63% corresponde a generación hidráulica con 8525 MW, otro 
32% corresponde a centrales térmicas con 4362 MW, por último, 4.6% con 608.8 MW 
corresponde a centrales menores y cogeneradores. Debido a lo anterior, la oferta de 
electricidad en Colombia es altamente sensible a factores climáticos como el fenómeno de 
El Niño o sequías; esto hace que el precio de la electricidad en Colombia sea bastante 
volátil (Dyner, Franco, & Arango, 2009). 
Demanda 
Es bien sabido que uno de los principales determinantes de la demanda de energía 
eléctrica es el clima (Mazer, Load, 2007); esto se debe a la necesidad de calefacción o 
refrigeración dependiendo de las condiciones climáticas. En Colombia sin embargo, el 
clima no es un determinante importante de la demanda de electricidad; debido a su 
ubicación en la Zona Intertropical, Colombia carece de estaciones, lo que hace que su 
temperatura sea regular en comparación con otros países. En la Figura 3 y la Figura 4 se 
presentan gráficos horarios y diarios de la demanda de electricidad en Colombia entre 
enero de 2003 y diciembre de 2003; se puede apreciar que los picos son regulares en 
diferentes épocas del año y fácilmente explicables a partir de los hábitos de los 
consumidores (e.g.: el pico en la noche debido a la televisión) o la actividad industrial del 
país (e.g.: la notable disminución de la demanda en días festivos). En general, la 
demanda de electricidad en Colombia depende principalmente de la situación económica 
del país, con una marcada inelasticidad de corto y mediano plazo respecto al precio 
(Dyner, Franco, & Arango, 2009). 
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Figura 3 Demanda Diaria 
 
Figura 4 Demanda Horaria 
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Transporte 
En un sistema eléctrico liberalizado, la actividad de transmisión es de gran importancia, ya 
que ineficiencias en esta actividad podrían ocasionar problemas de poder de mercado o 
utilización de recursos de generación costosos (Stoft, 2002); de acuerdo con 
(Shahidehpour, Yamin, & Li, 2001), para evitar estos problemas los transportadores de 
energía eléctrica deben cumplir dos condiciones fundamentales: 
• Acceso indiscriminado a las redes para los otros agentes del mercado 
• Independencia de cualquier otro tipo de agente del mercado (e.g.: generadores) 
En el SIN, el sistema de transmisión está conformado por los activos que funcionan a una 
tensión superior a 220 kV, líneas estos activos son utilizados por los generadores de 
electricidad para abastecer a la demanda; al agente que presta el servicio de transmisión 
se le denomina transportador de energía eléctrica y debe cumplir las condiciones antes 
mencionadas Resolución 1 de 1994 (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 1994). 
La compensación por la prestación de este servicio está determinada por una estructura 
tarifaria que depende de la hora del día y de la cantidad de electricidad que se transporta; 
estas tarifas dependen de la CREG y tienen en cuenta los costos de inversión y el interés 
por el capital Resolución 2 de 1994 (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 1994). De 
acuerdo con lo anterior, se observa que la actividad de transmisión es regulada y no 
corresponde a una estructura de mercado. 
Bolsa de Energía 
En 1994, con la ley 143, se reformó el sector eléctrico colombiano; esta define como 
responsabilidades del estado, entre otras: 
• Promover la libre competencia en las actividades del sector 
• Impedir prácticas que constituyan competencia desleal o abuso de posición 
dominante en el mercado  
• Regular aquellas situaciones en que por razones de monopolio natural, la libre 
competencia no garantice su prestación eficiente en términos económicos 
Esta ley, dio vía libre a la reestructuración y liberalización del sistema eléctrico; lo cual 
significó la creación de un mercado (mayorista) de electricidad mediante el cual los 
generadores compiten por abastecer a la demanda. Este mercado está compuesto por:  
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• Un mercado primario de largo plazo en el cual oferta (generadores) y demanda 
(comercializadores) negocian contratos  
• Un mercado secundario de corto plazo llamado Bolsa de Energía en el cual los 
generadores compiten por producir electricidad 
A pesar de existir un mercado de largo plazo, la regulación vigente obliga a todos los 
agentes generadores a participar de la Bolsa de Energía; esto  para realizar una 
adecuada liquidación del mercado. Una descripción básica del funcionamiento de la Bolsa 
de Energía es el siguiente: 
• Un día antes, los agentes generadores reportan al CND sus precios de oferta, su 
disponibilidad y, de ser el caso, sus inflexibilidades para el día siguiente 
• El CND ordena estos precios por orden de mérito de menor a mayor, y con base 
en estos y a las restricciones del sistema, determina hora a hora qué plantas 
deben generar (Despacho Real) 
• El CND realiza a posteriori, utilizando la demanda real, el cálculo del Despacho 
Ideal mediante el cual se determina el precio de bolsa horario y se realiza la 
liquidación del mercado. El Despacho Ideal tiene en cuenta las inflexibilidades de 
los generadores para asignarles su generación, sin embargo, para el cálculo del 
precio de bolsa horario, las ofertas de estos generadores no son tenidas en cuenta 
• Utilizando las Generaciones Ideales y Reales, el Administrador del Sistema de 
Intercambios Comerciales realiza las reconciliaciones para generadores a los que 
se les asignó una Generación Ideal mas no una Real y viceversa 
 
Planeación en sistemas eléctricos 
La actividad de planeación puede ser realizada de diferentes maneras; este trabajo hace 
referencia a la planeación basada en modelos, es decir, la utilización de estos para asistir 
en la toma de decisiones durante la planeación. 
De acuerdo con (Mazer, 2007), en los sistemas eléctricos existen tres tipos de planeación: 
corto plazo, mediano plazo y largo plazo; se realiza también una diferenciación si la 
planeación es en un entorno liberalizado o regulado. En la Tabla 1 se resumen las 
características básicas de la planeación en sistemas eléctricos. 
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Entorno Horizonte Objetivos Agente 
Regulado 
Corto 
plazo 
Abastecimiento de la demanda de corto 
plazo mediante los recursos de generación 
disponibles al menor costo 
Empresa Integrada de 
Servicios Públicos 
Mediano 
plazo 
Administración operativa de los recursos 
disponibles (e.g.: mantemientos) 
Asegurar el suministro de energía eléctrica 
en el mediano plazo, teniendo en cuenta 
las limitaciones de las unidades de 
generación (e.g.: obtención de 
combustible, factores climáticos)  
Empresa Integrada de 
Servicios Públicos 
Largo 
plazo 
Realizar de manera eficiente las adiciones 
al sistema eléctrico para abastecer la 
demanda de largo plazo (e.g.: incremento 
de la capacidad instalada, construcción de 
líneas de transmisión) 
Empresa Integrada de 
Servicios Públicos, 
Estado 
Liberalizado 
Corto 
plazo 
Abastecimiento de la demanda de corto 
plazo 
Administración de portafolio 
Operador del Sistema, 
Comercializadores, 
Generadores 
Mediano 
plazo 
Administración operativa de los recursos 
disponibles (e.g.: mantemientos) 
Análisis de riesgo y diseño de portafolio 
  
Operador del Sistema, 
Comercializadores, 
Generadores 
Largo 
plazo 
Análisis financiero de adiciones en 
capacidad al sistema, tanto a nivel de 
generación como de red 
Evaluación del impacto al desempeño del 
sistema debido a nuevas instalaciones 
Evaluación de las necesidades de largo 
plazo del sistema 
Operador del Sistema, 
Generadores, Estado  
Tabla 1 Planeación en sistemas eléctricos 
Se puede apreciar a partir de la tabla, que tanto en un entorno regulado como en uno 
liberalizado los objetivos de la planeación son similares; las diferencias radican en qué, en 
un sistema liberalizado, el comportamiento del sistema no depende de las decisiones de 
una única entidad sino que es consecuencia de la interacción de múltiples agentes, cada 
uno con sus propios intereses. Adicionalmente, se aprecia que en el corto y mediano 
plazo, la planeación está relacionada con el funcionamiento del sistema en su estado 
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actual, en un marco regulatorio estable y sin tener en cuenta grandes adiciones al 
sistema; en el largo plazo; sin embargo, la planeación evalúa el comportamiento futuro del 
sistema teniendo en cuenta adiciones importantes e incluso cambios en el marco 
regulatorio. Este trabajo se centra en la planeación de corto y mediano plazo. 
Dado que en un sistema regulado, un único agente es el encargado de tomar las 
decisiones de toda la cadena de producción de electricidad, la incertidumbre en el sistema 
es baja y está relacionada únicamente con el comportamiento de la demanda; debido a lo 
anterior, los modelos optimización son ampliamente usados en sistemas con estas 
características. En un sistema liberalizado, el resultado de esta planeación es el despacho 
real de los recursos de generación, ya que el mismo agente que realiza la planeación 
(Operador del Sistema) determina el despacho. En un sistema liberalizado; sin embargo, 
debido a la inclusión de nuevos agentes al sistema, con múltiples objetivos y usualmente 
en conflicto; hay una mayor incertidumbre acerca de las variables del sistema, lo que 
afecta los resultados de estos modelos cuando se comparan con el comportamiento real 
del sistema (Dyner & Larsen, 2001). 
Con la liberalización, ya no es el Operador del Sistema quien decide qué plantas saldrán 
despachadas, sino que estas compiten vía precio en subastas. Lo anterior implica que el 
despacho de las plantas es el resultado de la interacción de las estrategias de los 
agentes, los cuales buscan obtener ganancias independientemente del costo de 
operación del sistema. Con este esquema, sus precursores esperaban que los 
generadores compitieran en precios al estilo de un oligopolio de Bertrand; de esta 
manera, los precios serían cercanos a los costos marginales (Green, 1991). Así, los 
resultados de una planeación de mínimo costo y los de una subasta de único precio, no 
deberían diferir significativamente en condiciones competitivas; sin embargo, en presencia 
de poder de mercado los resultados pueden ser muy diferentes (Borenstein, Bushnell, 
Knittel, & Wolfram, 2008). 
Dyner y Larsen (2001) realizan un análisis de cómo la liberalización ha afectado al 
proceso de planeación; de acuerdo con su trabajo, el esquema de monopolio presenta 
bajo riesgo y baja incertidumbre, lo cual hace de este un entorno adecuado para la 
utilización de “metodologías duras” (Lee, Tabors, & Ball, 1990). Sin embargo, después de 
la liberalización, los sistemas eléctricos se transformaron en entornos con alta 
incertidumbre; resultado de esta, es la disminución en la certeza de los valores de los 
parámetros utilizados por los modelos. 
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Como consecuencia de lo anterior, la planeación operativa de los sistemas eléctricos 
liberalizados se realiza bajo nuevos enfoques que puedan ser aplicados al entorno actual. 
A continuación se presenta un recuento de las principales metodologías utilizadas para la 
planeación en sistemas eléctricos liberalizados, se utiliza la taxonomía propuesta en 
(Ventosa, Baílo, Ramos, & Rivier, 2005) mediante la cual se identifican tres tipos 
principales de modelos como se ilustra en la Figura 5. 
 
Figura 5 Modelado de mercados de electricidad 
 
Modelos de Mínimo Costo 
Las técnicas de optimización de la investigación de operaciones han sido ampliamente 
utilizadas en diversos problemas de los sistemas eléctricos; para el caso de la planeación, 
se formulan modelos de minimización que representan el costo de operación de un 
sistema; estos modelos tienen en cuenta variables como costos de combustible, rampas 
encendido y apagado, e incluso pronósticos hidrológicos; estos modelo determinan qué 
Tendencias en 
Modelado de 
Mercados de 
Electricidad 
Modelos de 
Mínimo Costo 
Modelos de 
Equilibrio de 
Mercado 
Modelos de 
Simulación 
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plantas se deben encender, en qué momento y por cuánto tiempo. En varios mercados 
liberalizados (e.g.: Colombia), los modelos de mínimo aún son utilizados, y sus resultados 
son tomados como puntos de referencia (Day, 1999). La desventaja de esta metodología 
radica en no incluir el comportamiento estratégico que pueden tener las firmas (Dyner & 
Larsen, 2001). A continuación se presenta un breve análisis de trabajos realizados bajo 
esta metodología. 
(Yu, Sparrow, & Bowen, 1998), proponen un modelo donde la coordinación de un sistema 
hidrotérmico se formula mediante un problema de maximización del beneficio para las 
plantas hidráulicas de una región determinada, utilizando una función de costo que tiene 
como argumentos la carga esperada para la región, otros requerimientos de energía y los 
costos de oportunidad esperados del agua. Una limitación de este modelo es la necesidad 
de especificar parámetros sobre los que hay una incertidumbre considerable en el 
mediano y largo plazo; adicionalmente, al separar las plantas regionalmente, el modelo se 
puede aplicar fácilmente a sistemas nodales; sin embargo, en el caso de un sistema 
centralizado, no hay un modelado de las estrategias de las firmas que están esparcidas 
en múltiples regiones. 
En (Sifuentes & Vargas, 2007) se presenta un modelo para la programación del corto 
plazo mediante descomposición de Benders teniendo en cuenta las restricciones en la red 
de transmisión; una limitación de este modelo es que su horizonte de tiempo llega hasta 
un par de días máximo ya que a partir de ese punto, se incrementa la incertidumbre de los 
parámetros que requiere como argumentos. 
En (Pereira & Pinto, 1991) se presenta el modelo SDDP, Programación Dinámica Dual 
Estocástica por sus siglas en inglés; en este modelo, se busca una minimización del costo 
total de la operación del sistema, sin embargo, además de tener en cuenta los costos 
inmediatos de la operación, considera también los costos futuros, para la obtención de 
estos, el modelo plantea múltiples escenarios hidrológicos y elabora curvas de costos 
futuros para la energía almacenada en los embalses del sistema. Como resultado del 
modelo se obtiene programaciones de generación y el precio de la electricidad. Algunas 
limitaciones de este modelo para un entorno liberalizado son: el considerar que los 
agentes buscan una minimización de costos cuando en realidad buscan una 
maximización de ganancias, suponer un mercado altamente competitivo y no considerar 
estrategias de firmas con múltiples plantas. 
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En (Velásquez J. M., 2005) se aplica una extensión a la programación dual estocástica 
para elaborar un modelo de mínimo costo para el sistema eléctrico colombiano en el cual 
se busca minimizar el costo de un déficit energético en el presente y en el futuro. En el 
modelo se representa el Sistema Interconectado Nacional, incluyendo las diferentes 
centrales de generación, las características básicas del STN y se modelan también los 
contratos de gas mediante los cuales se abastece una parte de la capacidad térmica del 
sistema. Como resultado de este modelo se obtiene el despacho hidrotérmico que 
minimiza el costo de operación del sistema bajo unas condiciones determinadas. Las 
limitaciones de este modelo son similares a las que presenta el propuesto por (Pereira & 
Pinto, 1991) al no representar el comportamiento estratégico de los agentes. 
Modelos de Equilibrio 
Los modelos de equilibrio y la teoría de juegos han sido ampliamente utilizados para el 
estudio de diversos mercados; dado que con la liberalización los sistemas eléctricos 
incorporan conceptos de mercado como la competencia, es razonable utilizar esta 
metodología en el proceso de planeación. A continuación se describen algunos trabajos 
realizados mediante esta metodología. 
En (Ferrero, Shahidepour, & Ramesh, 1997), se presenta un modelo basado en teoría de 
juegos para analizar las estrategias de los agentes participantes de un sistema eléctrico 
liberalizado. El modelo permite simular diferentes estrategias (e.g.: ofertar costo marginal) 
e incluso coaliciones entre los agentes. La desventaja principal de este modelo es el 
requerir de información completa para su construcción, específicamente los costos de 
generación, los cuales son considerados como confidenciales de cada agente. 
En (Rivier, Ventosa, & Ramos, 2001), se presenta un modelo de optimización para un 
sistema eléctrico liberalizado; la función objetivo del modelo, es la maximización del 
beneficio de cada uno de los generadores del sistema, adicionalmente, el modelo 
representa firmas multiplanta y multitecnología (firmas que poseen varias unidades de 
generación con tecnologías heterogéneas). Una desventaja de este modelo, es no 
considerar la reacción del precio a las ofertas de las firmas generadoras y tener en cuenta 
sólo la relación de éste con la demanda. 
En (Barquíın, Centeno, & Reneses, 2003), se presenta un modelo en el cual cada 
generador busca la maximización de sus beneficios mediante la construcción de curvas 
de oferta, con base en estas curvas, la demanda, y otros parámetros técnicos; se obtiene 
el precio de equilibrio del mercado. Algunas desventajas de este modelo son el no tener 
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en cuenta las estrategias que tienen las firmas que poseen múltiples plantas y asumir una 
relación lineal de las ofertas de los generadores con el precio. 
En (Arbeláez & García, 2001) se presenta un modelo de equilibrio de Cournot-Nash para 
el sistema eléctrico colombiano; en su versión original, el equilibrio de Cournot-Nash es un 
modelo estático que indica el precio en el cual el mercado encontrará su equilibrio en el 
largo plazo. En el trabajo propuesta, esta limitación se corrige calculando un precio de 
equilibrio para cada instante de tiempo. Una limitación de este trabajo es el no considerar 
las estrategias de los generadores al posicionar sus plantas en diferentes lugares de la 
curva de demanda. 
En (Tesser, Pagès, & Nabona, 2009) se presenta un modelo de planeación desde el 
punto de vista de la generación de electricidad, asistiendo a los generadores en la tarea 
de definir políticas adecuadas para el mediano plazo. El modelo asume un entorno de 
oligopolio no cooperativo y busca maximizar las ganancias de todos los generadores, 
obteniendo así las políticas óptimas para todo el sistema y el precio de equilibrio. Una 
desventaja de este modelo es que, no es posible demostrar la existencia ni la unicidad del 
equilibrio del sistema. 
A partir de lo anterior se observa que pesar de incorporar los conceptos económicos que 
afectan los sistemas eléctricos liberalizados, estos modelos tienen suposiciones de 
racionalidad e información perfecta para los agentes que participan del mercado. Estos 
supuestos se violan, al menos en parte, con la liberalización, ya que la información va a 
estar cada vez más restringida (Dyner & Larsen, 2001); adicionalmente, de acuerdo con 
Arango (2006), el comportamiento de los agentes en un sistema eléctrico liberalizado está 
más acorde con la teoría de racionalidad limitada. Por último, algunos modelos de 
equilibrio expresan las estrategias de los generadores en cantidades en lugar de curvas 
de oferta, esto hace que los modelos sean altamente sensibles a la forma de representar 
la demanda (Rivier, Ventosa, & Ramos, 2001). 
Modelos de Simulación 
De acuerdo con (Banks, Carson II, Nelson, & Nicol, 2005), la simulación es la imitación del 
funcionamiento a lo largo del tiempo de un proceso o sistema del mundo real, bien sea 
mediante el uso de software o manualmente. Para el caso de la planeación operativa, se 
busca modelar el funcionamiento de un sistema eléctrico bajo determinadas condiciones. 
En la planeación de sistemas eléctricos se usa principalmente la simulación basada en 
agentes y la simulación de comportamiento. 
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Basada en agentes 
La simulación basada en agentes es una de las técnicas principales de simulación; su 
origen se remonta al trabajo de von Neumann en autómatas auto-replicantes. Esta técnica 
tiene tres componentes principales, los agentes, un entorno y las reglas; los agentes 
constituyen los individuos que interactúan, el entorno es en dónde interactúan y las reglas 
definen el cómo interactúan. Algunos ejemplos de la aplicación de esta técnica de 
simulación a mercados eléctricos se describen a continuación. 
En (Koritarov, 2004) se presenta un modelo de simulación de mercados eléctricos 
(EMCAS) desarrollado por el laboratorio nacional de Argonne, Estados Unidos; en este 
trabajo, se diferencian los siguientes tipos de agentes: GenCos, empresas generadoras 
de electricidad; DemCos y Consumidores, usuarios finales de la electricidad; TransCos y 
DisCos, empresas que son dueñas de las redes de transmisión y distribución: ISO, 
Operador Independiente del Sistema; Regulador, agente encargado de definir la reglas 
que deben seguir los demás agentes en el mercado. Los agentes de EMCAS poseen un 
conjunto de reglas que determinan las decisiones que toman, estas reglas cambian 
dependiendo del éxito obtenido por el agente y en la información disponible del entorno. 
Adicionalmente, EMCAS posee diferentes capas, las cuales son los entornos donde 
interactúan los agentes del sistema; estas capas son: regulatoria, mercados de corto 
plazo, mercados de largo plazo y redes de transmisión y distribución; cabe resaltar que 
cada entorno presenta a los agentes diferentes reglas de interacción. Por último, EMCAS 
posee un generador de eventos que pretende modelar la incertidumbre asociada a un 
sistema eléctrico como consecuencia de incidentes no planeados, caídas aleatorias de los 
generadores y apagones en las redes de transmisión y distribución. 
En (Harp, Brignone, Wollenberg, & Samad, 2000) se presenta un modelo que pretende 
ser una prueba de concepto sobre cómo se pueden modelar sistemas eléctricos mediante 
simulación basada en agentes. El modelo realiza una simplificación de las características 
físicas de la red de transmisión, dividiendo el sistema en zonas las cuales tienen una 
demanda y oferta asociadas, además, el modelado de flujo de potencia consiste en un 
modelo de corriente directa. Los agentes del modelo son las empresas generadoras de 
electricidad (GenCos), aquellas que representan a la demanda (ConCos) y el agente 
operador del sistema. Los GenCos proporcionan electricidad a los ConCos a través de un 
sistema de contratos bilaterales, mientras que el operador del sistema se encarga de que 
el sistema eléctrico permanezca estable. El aprendizaje de estos agentes consiste en una 
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variación del algoritmo Q-learning para aprendizaje con refuerzo (Watkins & Dayan, 
1992). 
Simulación de comportamiento 
Bajo este enfoque, se busca representar en un modelo el comportamiento estratégico de 
los agentes que participan del mercado, el tipo modelo a construir depende de la 
experiencia del analista y el problema a afrontar; algunos ejemplos de posibles son: 
curvas de ofertas para diferentes instantes de tiempo, conjuntos de reglas para responder 
a cambios en el sistema o funciones matemáticas que se aproximen a los 
comportamientos observados en el mundo real: Luego de ser construidos, estos modelos 
se implementan en un ambiente computarizado y se “corren”, obteniendo así resultados y 
comparándolos con los comportamientos del mundo real. A continuación se describen 
algunos trabajos que emplean esta metodología. 
En  (Otero-Novas, Meseguer, & Batlle, 2000), se presenta un modelo de un sistema 
eléctrico en el cual se simulan las ofertas de los agentes y a partir de estas se determina 
el precio de bolsa. Las estrategias de oferta de los agentes generadores se obtienen a 
partir de heurísticas implementadas en el modelo el cual interactúa con un modelo de 
demanda para determinar el precio del mercado. Cabe resaltar que el modelo se ha 
utilizado para simular el sistema eléctrico español, el cual tiene una componente 
hidráulica baja representa tan sólo el 18% de la capacidad instalada total (Red Eléctrica 
de España, 2009); se espera entonces que en un sistema eléctrico con un mayor 
componente hidráulico como el colombiano o el brasilero, este modelo no representará 
adecuadamente el comportamiento de los agentes. 
En (Chandarasupsang, Galloway, Burt, McDonald, & Siewierski, 2004), se presenta un 
modelo de un sistema eléctrico en el cual se simulan las estrategias utilizadas por los 
agentes generadores. El modelo permite elegir la estrategia utilizada por cada uno de los 
agentes participantes del mercado (e.g.: ofertar costo marginal) e incluso permite 
determinar el nivel de contratación del agente. A pesar de lo anterior, cabe resaltar que el 
modelo fue calibrado con base en los datos obtenidos a partir del sistema eléctrico de 
Inglaterra, el cual está compuesto principalmente por plantas térmicas; lo anterior implica 
que los factores climáticos son de menor importancia en comparación con sistemas 
principalmente hidráulicos lo cual limita la aplicabilidad del modelo a otros sistemas. 
En (Fonseka, Dong, & Saha, 2008) se propone un modelo de simulación de un mercado 
de electricidad. El objetivo de este modelo es reducir el tiempo que tarda la simulación 
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para obtener resultados útiles en la planeación de largo plazo; para lograr lo anterior, el 
modelo utiliza un tamaño de paso anual y técnicas probabilísticas para el modelado de la 
demanda, las restricciones, y el comportamiento de los generadores. Este modelo utiliza 
un enfoque modular, donde cada módulo representa un aspecto diferente del sistema, se 
tienen así cinco componentes interactuando para generar resultados de largo plazo; estos 
son: modelo de demanda, modelo hidráulico, modelo térmico, modelo de restricciones y 
modelo de simulación del mercado; este último tiene por entrada las salidas de los demás 
modelos y mediante técnicas de Monte-Carlo simula el comportamiento del mercado. 
Cabe resaltar que los resultados obtenidos del modelo no constituyen valores del estado 
futuro del mercado sino probabilidades de qué el sistema se encuentre en determinado 
estado. 
En (Vlahos, Ninios, & Bunn, 1998) se propone un modelo de simulación para el mercado 
de electricidad del Reino Unido. Este modelo está compuesto por diferentes módulos los 
cuales son: Generación, Oferta, Demanda, Bolsa y Mercado de Contratos; con esta 
división se busca obtener una visión completa de cómo se interrelacionan los diferentes 
componentes del mercado; adicionalmente se representa el comportamiento de los 
participantes en el mercado mediante el uso de reglas de decisión las cuales son 
definidas ad hoc por los analistas. Uno de los principales aportes de este modelo es dar 
una visión completa del mercado y facilitar el análisis de las interdependencias entre sus 
componentes. 
En (Bunn & Day, 2009) se presenta un modelo de formación del precio de bolsa para el 
mercado de electricidad de Inglaterra y Gales; este modelo representa el sistema tanto a 
nivel de central de generación como a nivel de firma, así, una firma puede tener múltiples 
centrales. El modelo considera de manera independiente las ofertas de cada unidad y las 
representa mediante una curva de oferta discreta, dónde el precio de oferta de la unidad 
es una función de la capacidad. El despacho se realiza de acuerdo a la regulación del 
mercado inglés donde las unidades envían sus ofertas horarias para el día siguiente y 
utilizando la demanda se determina el precio del mercado. Las curvas de oferta de los 
generadores se van actualizando mediante técnicas de computación evolutiva, en aras de 
representar las estrategias utilizadas por las firmas ante diferentes estados del mercado y 
teniendo en cuenta la racionalidad limitada de los agentes. Este enfoque difiere de  
trabajos donde se realiza una optimización de las funciones de ofertas, lo cual implicaría 
agentes con racionalidad perfecta. 
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A partir de lo anterior, se observa que hay una amplia gama de opciones para asistir a la 
planeación de un sistema eléctrico liberalizado, y aunque hay modelos más ampliamente 
utilizados que otros, ninguno de estos modelos produce resultados lo suficientemente 
confiables tales que no haya necesidad de tener en cuenta los resultados de otros 
modelos. En la siguiente tabla se presenta un recuento de los modelos presentados con 
base en sus características principales. 
Autores Nivel de Detalle 
Supuestos 
Fundamentales 
Resultados 
Obtenidos 
(Yu, Sparrow, & 
Bowen, 1998) 
Modelado a nivel de 
planta 
Maximización de las 
ganancias para las 
plantas hidráulicas 
Generación planta a 
planta 
(Sifuentes & Vargas, 
2007) 
Modelado a nivel de 
planta y de red 
Optimización del flujo 
de potencia 
Costo marginal del 
sistema 
Generación a nivel 
de planta 
(Pereira & Pinto, 
1991) 
Modelado a nivel de 
planta 
Minimización del 
costo de operación 
Costo marginal del 
sistema 
Generación a nivel 
de planta 
(Velásquez J. M., 
2005) 
Modelado a nivel de 
planta y de red 
Minimización del 
costo de operación 
Costo marginal de la 
operación 
Generación a nivel 
de planta 
Riesgo de déficit de 
energía 
(Ferrero, 
Shahidepour, & 
Ramesh, 1997) 
Modelado a nivel de 
firma 
Maximización de las 
ganancias 
Racionalidad perfecta 
Información completa 
Precio de equilibrio 
(Rivier, Ventosa, & 
Ramos, 2001) 
Modelado a nivel de 
firma y de planta 
Maximización de las 
ganancias de las 
firmas 
Precio de equilibrio 
(Barquíın, Centeno, & 
Reneses, 2003) 
Modelado a nivel de 
planta 
Maximización de las 
ganancias 
Precio de equilibrio 
(Arbeláez & García, 
2001) 
Modelado a nivel de 
firma 
Maximización de las 
ganancias 
Racionalidad perfecta 
Precio de equilibrio 
con discretización 
mensual 
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(Tesser, Pagès, & 
Nabona, 2009) 
Modelado a nivel de 
firma 
Maximización del 
beneficio 
Precio de equilibrio 
(Koritarov, 2004) 
Variable (desde 
transformador hasta 
firma) 
Los agentes del 
sistema aprenden 
Generación (real e 
ideal), precio, flujo de 
potencia (en caso de 
modelar la red) 
(Harp, Brignone, 
Wollenberg, & 
Samad, 2000) 
Modelado a nivel de 
línea  
Aprendizaje Q-
learning 
Líneas DC 
Generación, precio 
(Otero-Novas, 
Meseguer, & Batlle, 
2000) 
Modelado a nivel 
oferta 
Las ofertas son 
determinadas por 
heurísticas 
Precio 
(Chandarasupsang, 
Galloway, Burt, 
McDonald, & 
Siewierski, 2004) 
Modelado a nivel de 
firma 
Los generadores 
tienen estrategias 
definidas y ofertan de 
acuerdo a estas 
Precio 
(Fonseka, Dong, & 
Saha, 2008) 
Modelado a nivel de 
firma y de planta 
Utilización de bandas 
de ofertas para los 
generadores 
Distribución (anual) 
del precio 
(Vlahos, Ninios, & 
Bunn, 1998) 
Modelado a nivel de 
firma y de planta 
Ofertas compuestas 
por costo + margen 
(definido por los 
analistas) 
Precio 
(Bunn & Day, 2009) Modelado a nivel de 
firma y de planta 
Evolución de las 
ofertas a través de 
Inteligencia 
Computacional 
Precio 
Tabla 2 Resumen de modelos revisados 
 
¿Quién realiza la Planeación (Operativa) en Colombia? 
En Colombia, de acuerdo con (Resolución N°80 de 1999), el Centro Nacional de 
Despacho (CND) “es responsable de la planeación, coordinación, supervisión y control de 
la operación integrada de los recursos del SIN, teniendo como objetivo una operación 
segura, confiable y económica, con sujeción a la reglamentación vigente y los acuerdos 
del CNO”; entre sus funciones se encuentra la Planeación Operativa la cual consiste en: 
Modelo para Asistir en la Planeación del Sistema Eléctrico Colombiano 27 
 
27 
 
• Efectuar el planeamiento operativo energético y eléctrico de los recursos del SIN. 
El planeamiento operativo será de carácter indicativo mientras que el eléctrico será 
obligatorio 
• Planear y programar las generaciones de seguridad 
• Programar el despacho de las unidades despachadas centralmente 
¿Planeación o estrategia? 
En (Dyner & Larsen, 2001) se presenta un estudio sobre la relación entre liberalización y 
planeación; de acuerdo con los autores, la liberalización de un sistema eléctrico trae 
consigo grandes incrementos en la incertidumbre y el riesgo al que están expuestos los 
agentes, especialmente en el mediano y largo plazo; los autores proponen que los 
agentes deben “pasar de la planeación a la estrategia” mediante la utilización de otras 
herramientas que les asistan en la toma de decisiones en un entorno de constante cambio 
y dinámico como lo es uno liberalizado. En este nuevo entorno, los resultados obtenidos a 
partir de metodologías duras no deben ser vistos como realidades sino que deben ser 
comparados con los resultados reales para analizar decisiones ya tomadas. Al ser el 
sistema eléctrico colombiano uno liberalizado, con alto riesgo y alta incertidumbre, en el 
resto de este trabajo se hará referencia al análisis estratégico del sistema y no a la 
planeación, y se deja abierta la pregunta de si es necesario realizar el cambio de 
planeación a estrategia que proponen Dyner y Larsen (2001) para entornos liberalizados. 
Este cambio debería ir desde la regulación, que define a la planeación como una actividad 
específica del Operador del Sistema hasta los procesos y herramientas que utilizan los 
agentes para la toma de decisiones. 
En este capítulo se presentaron las principales metodologías y modelos utilizados para 
asistir en la planeación de sistemas eléctricos, se puede apreciar que existe una variedad 
de enfoques los cuales pretenden enfrentar problemáticas específicas, aún así, persisten 
problemáticas que aún no han sido resueltas en su totalidad. En el próximo capítulo se 
analizan las problemáticas vigentes y se delimita el problema a analizar en este trabajo.  
  
Modelo para Asistir en la Planeación del Sistema Eléctrico Colombiano 28 
 
28 
 
2. Alcance y Definición del Problema 
A partir de la revisión realizada en el capítulo anterior, se puede observar que la 
construcción de modelos para asistir a la toma de decisiones en mercados eléctricos es 
un problema vigente y oportuno. Con la liberalización, este problema recobra importancia 
debido a los cambios estructurales que implica la liberalización de un mercado; a lo 
anterior, deben agregarse las características especiales de la electricidad las cuales 
hacen que la complejidad de un mercado eléctrico sea mayor a la de otros. En este 
trabajo se presenta un modelo que busca cumplir con el objetivo de ser un modelo que 
asista en la planeación de corto y mediano plazo del Mercado Mayorista de Electricidad 
colombiano, teniendo en cuenta las características del actual entorno liberalizado. Para la 
consecución de este objetivo, se plantean unos objetivos específicos los cuales son 
justificados a continuación. 
Objetivos específicos 
Para lograr el objetivo general de construir un nuevo modelo que asista en la planeación 
de corto y mediano plazo, se plantean un conjunto de objetivos específicos que detallan el 
proceso a seguir para lograr el objetivo general, en esta sección se presentan y justifican 
dichos objetivos. 
• Realizar una revisión del estado del arte acerca del modelado y la planeación de 
mercados eléctricos 
Debido al gran interés académico y profesional que siguió a la liberalización de varios 
sistemas eléctricos, hubo una proliferación de modelos que buscan asistir en la toma de 
decisiones y en el análisis de los problemas propios de estos sistemas; dado que este 
trabajo se centra sobre el sistema eléctrico colombiano, se hace necesaria una revisión de 
los modelos existentes, estudiando su aplicabilidad al entorno colombiano, para justificar 
así la necesidad de nuevos modelos en caso de que los existentes no cumplan con el 
objetivo propuesto. 
• Analizar el comportamiento de los agentes del mercado mayorista de electricidad 
colombiano 
Dado que el modelo propuesto debe representar el funcionamiento del sistema eléctrico 
colombiano, se hace necesario un estudio de los componentes de este sistema para 
determinar cómo podrían ser representados en un modelo computacional (en caso de que 
se requiera tal representación). 
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• Elaborar un modelo de simulación que represente el mercado mayorista de 
electricidad colombiano 
Al haber determinado los componentes que se requieren para representar el mercado, es 
necesario construir la representación computacional de estos lo cual se logra mediante 
este objetivo. 
• Validar el modelo construido 
Después de construido el modelo, se hace necesario determinar si constituye o no una 
representación del sistema que cumpla con el objetivo general de asistir en la planeación 
de corto y mediano plazo, esto para determinar la validez de los resultados que arroja el 
modelo y de las conclusiones que se puedan sacar a partir de estas. 
• Analizar los resultados obtenidos del modelo 
Habiendo validado el modelo respecto al objetivo general, se pueden utilizar sus 
resultados para realizar análisis e inferencias sobre el comportamiento del sistema, 
determinar usos alternativos del modelo y plantear mejoras al modelo. 
Sobre los modelos mencionados 
En el capítulo anterior se presentaron algunos de los principales modelos utilizados en la 
planeación de sistemas eléctricos; ya que estos modelos suelen construirse para asistir 
en una problemática particular de un mercado, se tienen modelos para analizar poder de 
mercado, otros para determinar precios de equilibrio o otros para determinar el 
aprovechamiento óptimo de los recursos; adicionalmente, estos modelos suelen ser 
construidos para un mercado específico. A continuación se presenta un análisis de la 
problemática que buscan resolver los modelos presentados anteriormente. 
Modelos de mínimo costo 
Los modelos de mínimo costo han sido usados ampliamente en mercados de electricidad 
de todo el mundo, estos permiten determinar el plan óptimo de generación en un 
horizonte de tiempo determinado; como consecuencia de lo anterior, en estos modelos el 
precio de la electricidad corresponde a su costo marginal lo que implicaría que el mercado 
subyacente es uno que cumple con los supuesto de un mercado perfectamente 
competitivo. En un entorno regulado, donde un único agente tiene un monopolio sobre 
toda la cadena de producción de electricidad, las decisiones sobre precios, expansión y 
planes de generación; son tomadas de manera centralizada, bajo este esquema los 
modelos de mínimo costo son ideales para determinar los planes de generación ya que 
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permiten generar electricidad al menor costo posible dadas las condiciones actuales del 
sistema; sin embargo, cuando se empieza a analizar su aplicabilidad en un entorno 
liberalizado, se pueden presentar falencias como se analiza más adelante. 
Una debilidad de los modelos de optimización en general es la certeza que se requiere 
sobre sus variables de entrada para que los resultados que estos arrojen sean útiles 
(Dyner & Larsen, 2001), usualmente los modelos de optimización deben pasar por un 
análisis de  sensibilidad para determinar qué tanto puede cambiar la solución si se 
presenta un cambio en sus variables de entrada. Dado que los modelos de mínimo costo 
son básicamente modelos de optimización, presentan también estas falencias. En un 
mercado de electricidad, el colombiano específicamente, se tiene una alta incertidumbre 
respecto a la hidrología de la cual depende más del 60% de la capacidad instalada del 
país; esta incertidumbre es manejada por algunos modelos mediante el uso de múltiples 
series hidrológicas y/o la definición de múltiples escenarios (e.g.: seco, promedio y 
lluvioso), lo anterior implica que la solución que se obtendrá de estos modelos es 
básicamente probabilística. Otra fuente de incertidumbre en un mercado eléctrico son los 
precios de los combustibles utilizados por los generadores térmicos, en el caso 
colombiano, estos precios son relativamente estables en el mediano plazo lo cual permite 
obtener pronósticos o proyecciones con cierta facilidad. 
Una de las variables utilizadas por los modelos de mínimo costo es, valga la redundancia, 
el costo de generación. Bajo un entorno regulado, donde un único agente es el encargado 
de toda la cadena de producción de electricidad, es fácil obtener esta información ya que 
corresponde a información de sus propios recursos; en un entorno liberalizado sin 
embargo, donde se estimula la competencia entre generadores, información sensible 
como costos variables será cada vez más y más escasa lo que obligaría a recurrir a 
mecanismos indirectos o a aproximaciones para utilizar esta información en los modelos 
de mínimo costo lo que implicaría utilizar información inexacta o incierta, con las 
implicaciones ya discutidas sobre este tipo de modelos. 
Dado que un mercado de electricidad liberalizado no tiene las características que 
permitieron la utilización de modelos de mínimo costo, se concluye se debe cambiar el 
uso que se da a estos modelos; deben ser utilizados como puntos de referencia sobre el 
comportamiento del sistema sobre el estado futuro del sistema y al realizar el análisis de 
sus resultados se deben tener en cuenta las características del nuevo entorno y como 
estas afectan el desempeño de los modelos. 
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Modelos de equilibrio 
Por modelos de equilibrio se hace referencia a aquellos modelos que buscan resolver una 
problemática particular mediante el uso de los conceptos básicos de teoría de juegos; las 
soluciones arrojadas por estos modelos consisten en los puntos de equilibrio del mercado. 
Dada su fundamentación económica, estos modelos suelen ser utilizados para el análisis 
de comportamientos anticompetitivos o la presencia de poder de mercado por parte de 
algunos agentes. A pesar de lo anterior, estos modelos se basan en supuestos estrictos 
acerca del comportamiento de los agentes (racionalidad perfecta) y la información 
disponible (información perfecta), sin embargo, algunos modelos sobrellevar esta 
limitación mediante la inclusión de información incompleta (Ferrero, Rivera, & 
Shahidehpour, 1998). 
Adicionalmente, los modelos de equilibrio son útiles para encontrar el estado en el que se 
estabilizan los mercados, sin embargo, su utilidad es limitada cuando se quiere analizar 
también la dinámica de los precios a lo largo del tiempo, lo anterior no representa una 
limitación de los modelos sino de la metodología utilizada; algo que los usuarios de estos 
deben tener en cuenta al utilizarlos. Por último, los modelos de equilibrio suelen apoyarse 
en técnicas de optimización para hallar soluciones o estrategias de equilibrio. Como ya se 
discutió anteriormente las técnicas de optimización deben ser utilizadas con precaución 
en un entorno de mercado. 
Modelo de simulación 
Los modelos de simulación consisten en representaciones simplificadas de la realidad 
mediante los cuales se busca resolver una problemática. El desarrollo de la informática ha 
permitido la construcción de realidades cada vez más complejas, lo que ha significado 
una expansión del uso de modelos de simulación para diferentes problemas. A 
continuación se enuncian algunas de las ventajas de estos modelos aplicados a mercados 
de electricidad. 
Los modelos de simulación pueden construirse sobre cualquier nivel de abstracción y 
sobre cualquier horizonte de tiempo, aunque cabe resaltar, que tanto el nivel de 
abstracción como el horizonte de tiempo deben ser determinados por la problemática a 
tratar. Como consecuencia de lo anterior se tienen modelos de mercados de electricidad 
que van desde el corto plazo hasta el largo plazo, abarcando incluso períodos de tiempo 
de más de una década; adicionalmente, hay modelos de simulación que tienen un muy 
bajo nivel de abstracción y son representaciones muy detalladas del mercado real. 
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Los modelos de simulación también pueden ser utilizados como plataformas de 
experimentación y análisis de escenarios e incluso herramientas educativas (Dyner, 
Larsen, & Franco, 2009). Con estos modelos es posible analizar las consecuencias de 
aplicar cierta política, además permiten ver el comportamiento del sistema bajo 
determinadas circunstancias. Al ser simplificaciones de la realidad, los modelos de 
simulación permiten apreciar el comportamiento del mercado en función del tiempo y no 
sólo su estado en condiciones de equilibrio. 
A pesar de lo anterior, los modelos de simulación presentan falencias; como 
consecuencia de su flexibilidad, estos modelos son en ocasiones criticados por carecer de 
una fundamentación teórica y matemática sólida que permita justificar su construcción. 
Además, para la representación del comportamiento de los agentes, algunos de estos 
modelos se basan en heurísticas que determinan las acciones de los participantes del 
mercado las cuales requieren de un amplio conocimiento experto sobre el mercado a 
simular y dependen en gran medida de quien construye el modelo. 
Definición del problema 
A partir de la sección anterior se concluye que la construcción de modelos para asistir en 
el análisis estratégico de los mercados eléctricos es un problema vigente con limitaciones 
identificadas. En este trabajo se busca dar al menos una solución parcial a algunas de 
estas limitaciones. La problemática particular que se pretende desarrollar es: 
• Estructura del mercado liberalizado: 
Una de las limitaciones en la utilización de los modelos de mínimo costo está dada por el 
cambio estructural que atraviesa un mercado de electricidad durante la liberalización, esta 
usualmente implica una división horizontal y vertical de la cadena de producción de 
electricidad. 
• Escasez e incertidumbre de la información: 
Dado que uno de los objetivos de la liberalización de los mercados de electricidad es 
estimular la competencia entre los participantes del mercado, información sensible como 
la referente a costos y estrategias es escasa e incierta y constituye información 
privilegiada. 
En este capítulo se delimitó el problema a analizar en este trabajo, se encontró que, a 
pesar de la variedad de modelos existentes, persisten problemáticas que aún es posible 
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intentar resolver; en el próximo capítulo se presenta la metodología a seguir y se propone  
un modelo que busca dar una respuesta, al menos parcial, a la problemática encontrada. 
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3. Metodología y Modelo Propuesto 
Metodología 
Para afrontar la problemática identificada se propone un modelo que pretende simular el 
comportamiento de los generadores de electricidad en la Bolsa de Energía del sistema 
colombiano. Para lograr este objetivo, el modelo representa la estructura de la Bolsa de 
Energía y además tiene en cuenta los datos históricos de esta. El modelo tiene tres 
componentes, hidrología, demanda y oferta; siendo este último el más importante ya que 
es el que permite la simulación del comportamiento en la Bolsa de Energía de los 
generadores. Durante la revisión bibliográfica, no se encontraron modelos que fueran 
análogos al que se propone en este trabajo; debido a lo anterior, para la construcción del 
modelo se utiliza el marco de trabajo definido por (Pidd, 1999), en el artículo se plantea un 
marco de trabajo general que, según su autor, puede ser aplicado a la construcción de 
modelos en general. Por modelo, el autor se refiere a “una representación externa y 
explícita de una parte de la realidad tal y como es vista por las personas que buscan usar 
el modelo para entender, cambiar, administrar y/o controlar esa parte de la realidad de 
alguna manera”. A pesar de que la definición anterior abarca una amplia gama de 
modelos, el enfoque propuesto por el autor ha sido aceptado en la comunidad científica. 
El marco de trabajo se basa en cinco principios básicos que se mencionan a lo largo de la 
construcción del modelo. 
1. Modela simple, piensa complicado 
Este punto se refiere a que los modelos no tienen que ser tan complicados como la 
realidad que buscan representar; de ser así la construcción de modelos sería un proceso 
ineficiente ya que el modelo sería una representación 1 a 1 de la realidad. (Ashby, 1956) 
propone que la “variedad debe emparejarse con variedad”, a simple vista, este principio 
está es conflicto con la simplicidad propuesta en la metodología; sin embargo, los 
modelos no es sólo el modelo el que debe emparejar la variedad de la realidad, sino el 
sistema compuesto por los usuarios y el modelo. De lo anterior se deduce que los 
usuarios deben saber cómo usar los modelos, entender que para que estos sean útiles, 
deben interactuar adecuadamente con ellos y no esperar que estos últimos tengan las 
respuestas a todas sus preguntas. Los modelos no son sustitutos del análisis y la 
deliberación. 
2. Sé parsimonioso, comienza con algo pequeño y ve añadiendo 
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La construcción de modelos debe ser un proceso iterativo en el cual se van añadiendo 
detalles y complejidad al modelo a medida que vaya siendo necesario, comenzando con 
suposiciones fuertes y simplificaciones importantes de la realidad. Este proceso se debe 
repetir hasta que se cuente con un modelo que desempeñe adecuadamente su función. 
La decisión de cuándo un modelo es lo suficientemente adecuado es responsabilidad 
conjunta de quien lo construye y de sus usuarios. 
3. Divide y vencerás, evade los megamodelos 
En línea con el principio anterior, este refiere a la construcción de modelos de propósito 
general que buscan “resolver todos los problemas”; respecto a esto, la metodología dice 
que los modelos deben tener un alcance bien definido y referirse a problemáticas 
específicas. Una dificultad con los “megamodelos” es que “son difíciles validar, interpretar 
y calibrar.” (Raiffa, 1982). 
4. Utilice analogías, metáforas y modelos similares 
Este principio se refiere al aprovechamiento del conocimiento y la experiencia que han 
tenido otras personas en la construcción de modelos. Este principio es bien conocido en 
la comunidad académica y es una de las bases del desarrollo científico, sin embargo, su 
aplicación fuera de la academia es limitada. Por medio de este principio, se logra una 
apropiación de la experiencia pasada, teniendo en cuenta las dificultades y los aciertos 
que otros tuviero en el pasado logrando así la construcción de mejores modelos. 
5. No te enamores de los datos 
Los datos no deben ser reemplazo de un análisis cuidadoso de la realidad que se busca 
representar. Si bien los datos contienen información valiosa, esta carece de sentido sin el 
contexto que brinda una comprensión profunda del sistema a representar. Valores 
extraños en los datos pueden parecer ilógicos y considerarse atípicos cuando no se tiene 
una adecuada comprensión del sistema a modelar; sin embargo, los datos cobran sentido 
cuando se entiende cómo funciona el sistema y se identifican las externalidades que 
afectan su comportamiento. De acuerdo con lo anterior, se deduce que es el proceso de 
modelado el que determina los datos a utilizar y no al revés. 
6. “Modeling may feel like muddling through” 
Una traducción aproximada de la expresión es “Modelar se puede parecer a salir del paso 
sin saber cómo”, en la metodología, se refiere a que el proceso de modelado no debe ser 
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visto como un algoritmo lineal y estricto, sino como un proceso en el cual se realizan 
múltiples actividades sin un orden claramente definido. Así, no se debe considerar extraño 
que un analista comience la construcción del modelo desde el inicio del proceso, ni 
tampoco el que esté intentando tener una mejor comprensión del sistema cuando el 
modelo esté casi terminado. 
Modelo  propuesto 
La estructura del modelo presentado en este trabajo se ilustra en la Figura 6; como se 
puede apreciar, el despacho afecta al nivel de los embalses que a su vez es una de las 
variables de entrada usadas para simular las ofertas de los generadores; estas ofertas, 
junto con los resultados del modelo de demanda son utilizados para la realización del 
despacho horario a partir del cual se obtienen la generación individual y el precio del 
mercado, el cual realimenta al modelo de oferta. 
 
Figura 6 Descripción del modelo de mercado 
Modelo propuesto - Demanda 
Los métodos formales más usados para explicar el comportamiento de la demanda son: 
regresión multivariada, cointegración (Beenstock, Goldin, & Nabot, 1999); (Nasr, Badr, & 
Dibeh, 2003) funciones de transferencia (Harris & Liu, 1993) (Tserkezos, 1992) y modelos 
ARIMA (Barrientos, Olaya, & González, 2007) (Castaño, 2008). Respecto a los modelos 
de inteligencia computacional se tienen: los trabajos más representativos son: redes 
neuronales (Hippert, Pedreira, & C., 2001), lógica difusa (Mastorocostas, Theocharis, & 
Bakirtzis, 1999), y sistemas neurodifusos (Kim, Park, Hwang, & Kim, 1995) 
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Respecto al caso colombiano, en la literatura científica se encuentran pocos modelos, sin 
embargo se tienen: redes neurodifusas (Medina & García, 2005), ARIMA con 
intervenciones (Castaño, 2008), componentes no observables (Franco, Velásquez, & 
Olaya, 2008) y redes neuronales (Velásquez, Franco, & García, 2009). 
Para el pronóstico de la demanda diaria se utiliza un conjunto de redes neuronales, una 
red para cada día de la semana. Este enfoque permite capturar el comportamiento de la 
demanda día a día. Durante la ejecución del modelo, se encadenan las redes neuronales, 
así, para el pronóstico del día lunes, la red correspondiente utiliza los pronósticos de las 
otras redes. Adicionalmente, se puede obtener una aproximación a un pronóstico horario 
multiplicando el pronóstico horario por un factor histórico que represente el porcentaje de 
energía del total diario que se consume a una hora determinada. El modelo propuesto se 
ilustra gráficamente en la Figura 7. 
 
Figura 7 Representación del modelo de demanda 
Supuestos del modelo de demanda 
Al utilizar redes neuronales y un factor histórico para cada hora del día, estamos utilizando 
dos supuestos fundamentales; en primer lugar, estamos suponiendo que la dinámica 
intradiaria de la demanda no cambiará en el corto y mediano plazo, es decir, la hora 12, 
por ejemplo, siempre va a representar determinado porcentaje de la demanda diaria y 
este valor no cambia en el horizonte de tiempo del modelo. Adicionalmente, al utilizar sólo 
los valores anteriores de la demanda, se están desconociendo las influencias de las 
variables macroeconómicas sobre el comportamiento de la demanda. 
Modelo propuesto - Aportes 
Dado que más del 60% de la capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional 
constituye generación hidráulica, se considera necesario el modelado de los aportes 
…. 
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hidrológicos que reciben los diferentes embalses. Para lograr esto, en el presente trabajo 
se implementó el modelo propuesto en (Matalas, 1967). 
Este modelo surge de la necesidad de desarrollar un modelo que permita la generación 
de series sintéticas consistentes de aportes hidrológicos para múltiples ríos, el principal 
aporte de este trabajo es el modelado de la interdependencia de los afluentes. La 
descripción matemática del modelo se presenta a continuación. 
 =  + 	 
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Como se puede apreciar a partir de su formulación, la propuesta de Matalas consiste en 
un modelo AR1. El modelado de la interdependencia de los afluentes se logra mediante la 
inclusión de las matrices de varianza covarianza. Mediante este modelo se obtienen 
series sintéticas de aportes con propiedades estadísticas similares a las de los aportes 
reales, específicamente media y varianza. A pesar de lo anterior, el modelo de Matalas 
parte del supuesto de que la serie de aportes hidrológicos es un proceso estocástico de 
tipo estacionario, es decir, sus momentos (media, varianza, etc.) no varían en función del 
tiempo. 
Respecto al modelo de Matalas, cabe resaltar que es una herramienta que busca la 
obtención de series sintéticas con propiedades estadísticas similares a las series reales, 
(concretamente media y varianza), y no debe ser utilizado como una herramienta de 
pronóstico. Así, para obtener resultados significativos con este modelo, se hace necesaria 
la realización de múltiples corridas para obtener diferentes series. 
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Supuestos del modelo de aportes 
El modelo de Matalas en su estructura tiene dos supuestos principales, en primer lugar, el 
modelo asume que las relaciones espacio-temporales entre los afluentes permanecerá 
constante durante el horizonte de tiempo del modelo, es decir, las matrices de varianza y 
covarianza no se recalculan con las nuevas observaciones sino que permanecen 
constantes.  
Otro supuesto importante del modelo, es el asumir estacionaridad por parte de las series 
de aportes, esto significa que las series tienen media y varianza constantes; en el corto y 
mediano plazo este supuesto no es muy restrictivo, sin embargo, cuando se comienzan a 
considerar horizontes de más de un año, este supuesto debe ser replanteado ya que la 
media y la varianza de las series de aportes dependen del régimen climático actual, por 
ejemplo, la media del río Nare es diferente en un período en un período seco a uno 
lluvioso. 
Modelo propuesto – Despacho 
El despacho consiste en el programa de generación al cual se someten los generadores 
para abastecer la demanda de energía eléctrica. En el sistema eléctrico colombiano 
existen dos tipos de despacho, un despacho ideal o despacho sin red en el cual se tienen 
en cuenta únicamente las características técnicas de los recursos de generación; y un 
despacho real el cual tiene en cuenta las restricciones  técnicas del sistema (e.g.: 
congestiones). A partir de estos dos despachos, se tiene que el mercado se liquida con el 
despacho ideal, pero el que se ejecuta es el despacho real. Para remunerar las 
diferencias entre el despacho real y el despacho ideal el regulador definió un sistema de 
reconciliación el cual va más allá del alcance de este trabajo. 
De acuerdo con la Resolucion 24 de 1995 (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 
1995), el despacho ideal consiste en “la programación de generación que se realiza a 
posteriori por el Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), la cual atiende la demanda 
real con la disponibilidad real de las plantas de generación. Este despacho se realiza 
considerando la oferta de precios por orden de méritos de menor a mayor, sin considerar 
las diferentes restricciones que existen en el sistema, excepto por las condiciones de 
inflexibilidad de las plantas generadoras”; este despacho se realiza para cada una de las 
24 horas del día siendo la oferta marginal el precio de bolsa horario. Una descripción 
detallada del proceso de despacho va más allá del alcance de este trabajo, basta con 
decir que consiste en un modelo de optimización sin red que tiene en cuenta los precios 
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de oferta, las rampas de subida y bajada y los costos de arranque y parada de los 
generadores, los cuales son ofertados de manera independiente. Dado que el aporte 
principal de este trabajo consiste en el modelado las ofertas de los generadores, para la 
realización del despacho se realiza una simplificación al proceso de despacho ideal. Esta 
simplificación consiste en realizar sólo un despacho por orden de mérito sin tener en 
cuenta las inflexibilidades ni las rampas de los generadores, es decir, las características 
técnicas de los recursos de generación. En la Figura 8 se presentan las diferencias del 
despacho ideal y la versión simplificada que se propone en este trabajo. Se puede 
apreciar que al no tener en cuenta las rampas de los generadores se incurre en un mayor 
costo de operación, a pesar de lo anterior, las diferencias entre el precio real y el precio 
del modelo son en promedio de 5%, sin embargo, se tienen algunos días donde esta 
diferencia puede llegar al 30%. La diferencia entre el despacho propuesto y el despacho 
ideal se explica en el siguiente ejemplo. 
Suponga las siguientes ofertas para una hora del día: 
• Demanda a abastecer:  1000 MW 
• Oferta Recurso 1:  $/kWh 35 - 300 MW 
• Oferta Recurso 2:  $/kWh 40 - 450 MW 
• Oferta Recurso 3:  $/kWh 28 - 500 MW 
• Oferta Recurso 4:  $/kWh 50 - 200 MW 
De acuerdo con la información anterior, el programa de generación sería: 
• Recurso 3: 500 MW 
• Recurso 1: 300 MW 
• Recurso 2: 200 MW 
• Precio de Bolsa: $/kWh 40 
Suponga ahora que el Recurso 2 se declara inflexible debido, por ejemplo, a condiciones 
fitosanitaria o porque se acerca una creciente de su afluente. De acuerdo con la 
regulación, al declararse un recurso inflexible, su Precio de Oferta no es tenido en cuenta 
para el cálculo del Precio de Bolsa, sin embargo sí se hace uso de su capacidad de 
generación, es decir, el recurso se trata como si su oferta hubiera sido $/kWh 01, lo que 
                                                           
1
 De acuerdo con la regulación colombiana, en caso de que un recurso oferte $/kWh 0, la oferta es 
reajustada al valor base de la oferta, CERE + FAZNI 
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implica una disminución del Precio de Bolsa. En el ejemplo anterior, bajo una condición de 
inflexibilidad del Recurso 2, el programa de generación quedaría: 
• Recurso 2: 450 MW 
• Recurso 3: 500 MW 
• Recurso 1: 50 MW 
• Precio de Bolsa: $/kWh 35 
A partir del ejemplo anterior se ilustra que en situaciones de inflexibilidad por parte de los 
recursos, tanto la generación como el Precio de Bolsa se ven afectados. Dado que en 
este trabajo se propone una simplificación del despacho la cual no tiene en cuenta estas 
inflexibilidades, el precio obtenido a partir del modelo suele mayor que el precio real. 
 
Figura 8 Comparativa del despacho 
 
Modelo propuesto - Oferta 
Dado que el objetivo principal de este trabajo es la simulación del comportamiento de los 
generadores de electricidad en la Bolsa de Energía, el modelo de oferta constituye el 
componente más importante de este trabajo, ya que con este se simulan las decisiones 
que toman estos agentes. 
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El modelo de oferta se basa en dos supuestos: en primer lugar, asume que los 
generadores se comportarán en el corto y mediano plazo como se han comportado en el 
pasado y en segundo lugar, se supone que no habrán cambios estructurales fuertes en el 
corto y mediano plazo; cabe resaltar que no se modelan todos los recursos que ofertan en 
la bolsa de energía sino que se toma una muestra representativa de estos en base a su 
marginalidad (qué tan cerca ofertan del precio de bolsa).  
Para simular el comportamiento de los generadores se utilizaron redes neuronales; estas 
redes fueron entrenadas con datos históricos de la Bolsa de Energía con el siguiente 
procedimiento: 
1. Ordenamiento de los recursos de generación con base en su marginalidad, es 
decir, qué tan frecuente es que sean el recurso marginal 
Para el ordenamiento de los recursos de generación se tuvieron en cuenta las 
variables Precio de Oferta y Máximo Precio Ofertado necesario para atender la 
demanda nacional (MPON); para cada recurso se cuenta el número de ocasiones 
en las cuales la oferta del recurso fue igual al MPON y este resultado se divide por 
el número de veces que ofertó el recurso en el período de análisis. Por último se 
ordenaron de menor a mayor los resultados de este análisis teniendo así los 
recursos cuyo precio de oferta suele ser el determinante del precio de bolsa. Otra 
propuesta para determinar la marginalidad de un recurso de generación se puede 
encontrar en (Botero & Cano, 2011), esta consiste en reconstruir el proceso de 
despacho “hacia atrás” a partir de la información pública disponible y determinar 
así la generación de los diferentes recursos y calculando el porcentaje de tiempo 
que se mantuvo como marginal; sin embargo, esta metodología no es adecuada 
para el modelo en cuestión ya que es de carácter posoperativo, es decir, a partir 
de los resultados actuales busca realizar un análisis de la operación pasada. 
2. Determinación de las entradas necesarias para el adecuado modelado de cada 
recurso de generación, teniendo en cuenta sólo las variables que podemos 
obtener a partir del modelo, es decir, aportes, demanda, vertimientos, embalses y 
precios pasados. 
3. Construir una red neuronal para el recurso de generación con las variables de 
entrada determinadas en el punto anterior 
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Para la construcción de las redes neuronales se utilizó la heurística propuesta por (Anders 
& Korn, 1999) para determinar las entradas a la red neuronal y el tamaño de esta. Esta 
heurística se describe en la Figura 9. Como se puede apreciar, esta heurística consiste en 
dos etapas, primero se fija el tamaño de la red y posteriormente se determinan las 
entradas. A continuación se describe el proceso realizado para fijar el tamaño de la red y 
la elección de las variables de entrada. 
 
Figura 9 Heurística para estimación del modelo 
Sobre el tamaño de la red 
De acuerdo con (Hornik, Stinchcombe, & White, 1989), una red neuronal con una capa 
oculta es suficiente para modelar cualquier función; sin embargo, el proceso de 
entrenamiento de una red neuronal consiste en un problema no lineal, lo cual puede 
ocasionar que se presenten mínimos locales en el proceso de ajuste de los pesos, debido 
a esto se hace necesario utilizar técnicas que permitan una exploración exhaustiva de la 
superficie de error. Partiendo de lo anterior y utilizando la heurística antes mencionada, se 
implementó el siguiente procedimiento: 
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Figura 10 Procedimiento para calcular el tamaño de la red 
A continuación se presenta una descripción del algoritmo presentado en la figura anterior: 
1. Se inicializan 1000 redes neuronales con i neuronas en la capa oculta las cuales 
tendrán diferentes valores en sus matrices de pesos, esta inicialización determina 
en qué punto de la superficie de error comenzará el proceso de minimización, esto 
se debe a la no linealidad inherente al proceso de entrenamiento de una red 
neuronal 
2. Se entrenan las redes neuronales con el mismo conjunto de datos de 
entrenamiento 
3. Se determina un conjunto de datos de validación y se calcula el error sobre este 
conjunto de datos de cada una de las redes 
4. Se almacena la red que presenta el menor error 
5. Se incrementa i en una unidad y se repite el proceso desde el punto 1. 
6. Se selecciona la red que haya presentado el menor error en el conjunto de datos 
de validación, el número de neuronas en la capa oculta de esta red, será el 
número de neuronas que se utilice 
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Sobre la selección de entradas 
De acuerdo con el principio de la parsimonia, se debe buscar un modelo con el menor 
número de parámetros que permita explicar un proceso. Para lograr esto en el modelado 
de las ofertas de los generadores, se implementó un procedimiento basado en la 
heurística (Anders & Korn, 1999) el cual se describe a continuación: 
 
Figura 11 Procedimiento para la selección variables de entrada 
A continuación se presenta una descripción del algoritmo descrito en la figura anterior: 
1. Se parte de un conjunto global de entradas, y se inicializan mil redes diferentes 
con este conjunto 
2. Se entrenan cada una de estas de las redes obtenidas en el punto anterior; como 
ya se ilustró anteriormente, al constituir el entrenamiento de las redes neuronales 
un proceso de optimización no lineal, el punto inicial donde comienza la 
optimización influye en el resultado del entrenamiento 
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3. Se almacena el error sobre un conjunto de datos de validación para cada una de 
las redes y se selecciona el menor 
4. Se analiza si disminuyó el error de validación respecto al conjunto de entradas 
anterior. Si disminuyó se disminuye el conjunto de datos en una entrada y se 
retorna al punto 2; de lo contrario, se establece el conjunto de entradas i+1 como 
el conjunto de variables de entrada a utilizar 
Es de notar que las entradas a tener en cuenta son sólo aquellas que pueden ser 
generadas por el mismo modelo, es decir, que sean representadas por algún componente 
del modelo; lo anterior se hace para brindar un modelo auto-contenido, que si bien se 
puede alimentar con series externas más precisas de aportes hidrológicos y demanda, no 
requiere de estas para su funcionamiento, aunque como se presenta en los resultados, la 
precisión de estas series afecta la de los resultados arrojados por el modelo. De acuerdo 
con lo anterior, para la selección de las variables de entrada sólo se tuvieron en cuenta la 
demanda, el nivel del embalse, los aportes y los precios pasados tanto de oferta como de 
bolsa. 
Sobre la función de desempeño 
En la construcción de redes neuronales, la función de desempeño determina la capacidad 
de la red para asociar un conjunto de datos de entrada a uno de salida, en la literatura se 
han propuesto diferentes enfoques para la selección de esta función, siendo las más 
usadas el error cuadrático medio y el error absoluto medio. De acuerdo con (Zhang, 
Patuwo, & Hu, 1998), la elección de la función de desempeño está determinada por las 
características que se quieran modelar, así, se pueden utilizar funciones de desempeño (o 
función de error) que castiguen severamente el error en los picos (MSE) o utilizar 
funciones que busquen un modelado de las tendencias (MAPE). Para el entrenamiento de 
las redes neuronales correspondientes a la oferta, se realizó una modificación a la función 
de desempeño propuesta por Shahidehpour en (Shahidehpour, Yamin, & Li, 2002). Esta 
función se presenta en la siguiente ecuación. 

'() =	
|+ − '|
+ ,,,,,,
∗ ). 
La utilización de esta función obedece a varios factores, en primer lugar, se utiliza el error 
medio porcentual respecto a la media ya que se busca realizar un modelado del 
comportamiento tendencial mas no un pronóstico de alta precisión; al utilizar la media, se 
calcula qué tanto se desvía la predicción de la media de la serie, esto impide que los 
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resultados arrojados por el modelo se vean afectados por incrementos o disminuciones 
súbitas en el precio. Adicionalmente se utiliza un factor para indicar la importancia del 
error, dándole mayor relevancia al error en los datos más recientes y menor al error en los 
datos más antiguos; con esto se busca tener en cuenta los cambios estructurales que han 
surgido a lo largo del tiempo, así, los datos más recientes corresponden a la estructura 
actual del sistema y son estos los que deben ser modelados con mayor precisión. 
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4. Resultados y Aplicaciones 
Modelo de Demanda 
Utilizando la metodología indicada anteriormente se encontró que basta con utilizar la 
demanda de los siete días anteriores y redes con tres neuronas en la capa oculta; a 
continuación se presentan los resultados obtenidos: 
Día MAE 
  Entrenamiento Validación 
Lunes 5111,14 4599,76 
Martes 1443,01 1368,44 
Miércoles 1514,04 1382,21 
Jueves 2082,39 1792,92 
Viernes 1246,39 1352,67 
Sábado 1274,39 1131,03 
Domingo 1341,11 1222,79 
Figura 12 Errores del Modelo de Demanda 
Para la selección de los modelos se utilizó el error de validación, se seleccionaron las 
redes que presentaban un menor error de este tipo. Las redes contienen tres neuronas en 
su capa oculta y una neurona en su capa de salida. En la Figura 13 se presentan: la 
demanda real y la pronosticada un día hacia adelante y en la Figura 14 se presenta la 
demanda real vs la pronosticada y la recta y=x respectivamente. 
 
Figura 13 Pronóstico de la demanda un día adelante 
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Figura 14 Demanda – Pronóstico vs. Real 
En la Figura 15 se presentan la demanda diaria real de energía eléctrica y el pronóstico 
realizado por el modelo de redes neuronales. Los datos utilizados para la construcción de 
este gráfico hacen parte de un conjunto de que nunca se presentó a la red durante su 
entrenamiento, se utiliza este conjunto para demostrar la capacidad de generalización del 
modelo propuesto. Cabe resaltar que para la realización del pronóstico el modelo se 
realimenta con sus salidas anteriores. 
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Figura 15 Resultados Modelo de Demanda 
Como se puede apreciar en los resultados, un modelo de redes neuronales es adecuado 
para realizar el pronóstico de la demanda diaria de energía eléctrica en Colombia. A partir 
de los resultados, se recomienda el uso de este modelo hasta un horizonte de 50 a 70 
días; ya que, a partir de ese punto, el error acumulado afecta el pronóstico de la red 
considerablemente. Se puede apreciar que el modelo captura adecuadamente la dinámica 
semanal de la demanda de energía eléctrica. Como se expuso inicialmente, la demanda 
de energía eléctrica en Colombia, a diferencia de otros países, está determinada 
principalmente por factores culturales más que climáticos. Esta estacionalidad es 
capturada por el modelo propuesto dado que una red determinada se especializa en 
obtener pronósticos para un día determinado, utilizando la demanda de días anteriores. A 
partir de la figura también se puede observar que el modelo no tiene un buen desempeño 
para los días festivos ni otros días especiales. 
Mediante la utilización del factor histórico que se presenta en la tabla x, se logra una 
desagregación de la demanda y se obtiene su valor horario a partir del pronóstico diario, 
dado que el despacho se realiza de manera horaria. En la Figura 16 se presentan la 
demanda horaria real y la pronosticada utilizando la demanda diaria pronosticada en la 
Figura 15 a partir de las 0 horas del 5 de enero de 2009 hasta las 23 horas del 27 de 
febrero de 2009. 
 
100000
110000
120000
130000
140000
150000
160000
170000
05/01/2009 05/02/2009 05/03/2009 05/04/2009 05/05/2009 05/06/2009
Demanda Diaria del SIN (MW por día)
Real Pronosticada
Modelo para Asistir en la Planeación del Sistema Eléctrico Colombiano 51 
 
51 
 
Día 
Hora 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Lunes 
3,91
% 
3,71
% 
3,60
% 
3,54
% 
3,55
% 
3,60
% 
3,57
% 
3,78
% 
4,04
% 
4,22
% 
4,32
% 
4,41
% 
Martes 
3,25
% 
3,13
% 
3,07
% 
3,07
% 
3,23
% 
3,64
% 
3,81
% 
3,98
% 
4,27
% 
4,45
% 
4,62
% 
4,73
% 
Miércole
s 
3,25
% 
3,14
% 
3,08
% 
3,09
% 
3,28
% 
3,75
% 
3,96
% 
4,09
% 
4,34
% 
4,47
% 
4,62
% 
4,72
% 
Jueves 
3,28
% 
3,17
% 
3,11
% 
3,12
% 
3,30
% 
3,78
% 
3,98
% 
4,10
% 
4,34
% 
4,47
% 
4,62
% 
4,71
% 
Viernes 
3,30
% 
3,18
% 
3,12
% 
3,13
% 
3,31
% 
3,77
% 
3,97
% 
4,09
% 
4,33
% 
4,46
% 
4,59
% 
4,69
% 
Sábado 
3,31
% 
3,18
% 
3,12
% 
3,13
% 
3,30
% 
3,75
% 
3,95
% 
4,10
% 
4,35
% 
4,49
% 
4,62
% 
4,72
% 
Doming
o 
3,57
% 
3,42
% 
3,34
% 
3,32
% 
3,41
% 
3,59
% 
3,72
% 
4,01
% 
4,33
% 
4,51
% 
4,64
% 
4,73
% 
 
Día 
Hora 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Lunes 4,41% 
4,30
% 
4,14
% 
4,06
% 
4,04
% 
4,26
% 
5,34
% 
5,75
% 
5,55
% 
5,11
% 
4,51
% 
3,98
% 
Martes 4,58% 
4,48
% 
4,48
% 
4,47
% 
4,47
% 
4,62
% 
5,45
% 
5,69
% 
5,40
% 
4,92
% 
4,24
% 
3,67
% 
Miércole
s 4,53% 
4,44
% 
4,49
% 
4,50
% 
4,50
% 
4,63
% 
5,39
% 
5,58
% 
5,29
% 
4,83
% 
4,15
% 
3,58
% 
Jueves 4,52% 
4,42
% 
4,46
% 
4,48
% 
4,49
% 
4,61
% 
5,37
% 
5,57
% 
5,28
% 
4,81
% 
4,15
% 
3,58
% 
Viernes 4,51% 
4,42
% 
4,46
% 
4,48
% 
4,48
% 
4,61
% 
5,37
% 
5,56
% 
5,27
% 
4,82
% 
4,17
% 
3,60
% 
Sábado 4,54% 
4,44
% 
4,48
% 
4,49
% 
4,48
% 
4,59
% 
5,31
% 
5,50
% 
5,21
% 
4,79
% 
4,21
% 
3,68
% 
Doming
o 4,63% 
4,44
% 
4,29
% 
4,21
% 
4,18
% 
4,35
% 
5,26
% 
5,52
% 
5,27
% 
4,86
% 
4,30
% 
3,80
% 
Tabla 3 Factor Histórico de Demanda 
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Figura 16 Demanda Horaria 
Modelo de Aportes 
Para la calibración del modelo de Matalas se utilizaron los datos de aportes mensuales 
desde el 1ro de enero de 2002 hasta el 31 de diciembre de 2008. En la Figura 17 se 
presentan múltiples series generadas con un horizonte de seis meses para el río 
Anchicayá; la línea negra corresponde a los aportes reales mientras que las otras son las 
series sintéticas generadas por el modelo. Se puede apreciar que el modelo es capaz de 
generar series con características similares a las reales. 
 
Figura 17 Series sintéticas para el río Anchicayá 
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A pesar de lo anterior, también se presentaron casos donde los resultados arrojados por 
el modelo presentaron sesgos importantes como en el caso del río Naré, donde el modelo 
en la mayoría de sus series, subestimó los aportes de dicho río. En este punto cabe 
resaltar que el modelado de la hidrología del sistema colombiano no es el principal aporte 
de este trabajo y se aclara que el modelo de Matalas se utilizó debido a la simplicidad de 
su implementación y a la amplia aceptación con la que cuenta. Adicionalmente, se debe 
tener en cuenta que el modelo debe ser utilizado como un generador de escenarios 
hidrológicos y no como una herramienta de predicción. Adicionalmente, se tiene que su 
supuesto de estacionaridad no le permite capturar el comportamiento asociado a períodos 
de verano o invierno. 
 
Figura 18 Series sintéticas para el río Nare 
Modelo de Ofertas 
Para la calibración del modelo de ofertas de los generadores se utilizaron los datos del 
mercado a partir del primero de enero de 2002, esta selección se hizo bajo criterio experto 
ya que a partir de este año el mercado cuenta con un marco regulatorio estable; 
adicionalmente, no se dan cambios significativos en la oferta, es decir, no hay cambios 
importantes en la propiedad de los generadores ni ampliaciones significativas de las 
capacidades instaladas de las firmas actuales. Para los resultados que se presentan a 
continuación se utilizaron datos del mercado hasta el primero de enero de 2009, la 
elección de esta fecha también corresponde a criterio experto ya que se buscaba analizar 
hasta qué horizonte de tiempo era confiable el modelo; dado que a finales del 2009 se 
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presentaron múltiples reformas regulatorias, ya que se intervino el mercado como 
consecuencia de restricciones en el suministro de gas natural y el fenómeno de El Niño, 
se decidió utilizar el período comprendido de enero a junio de 2009 para la validación del 
modelo. 
Durante el desarrollo del modelo se determinaron quiénes han sido la plantas más 
marginales en el mercado en el período comprendido entre el 1ro de enero de 2002 y el 
31 de diciembre de 2008, es decir, quiénes han sido las centrales que han determinado el 
precio de bolsa el mayor número de veces; dado que no se dispone de información sobre 
cuáles centrales exactamente son las marginales, este análisis se realiza con base en los 
precios de oferta que están a $1 o menos del precio de bolsa horario; los resultados de 
este análisis se presentan en la Tabla 4. Como se puede apreciar, la mayor parte del 
tiempo el precio de bolsa es determinado por centrales hidroeléctricas, siendo la central 
de San Carlos la más marginal. 
Central Cercanía al 
marginal 
SANCARLOS 37,40% 
GUAVIO 31,00% 
GUATRON 21,61% 
CHIVOR 18,33% 
PLAYAS 15,65% 
PORCE2 14,86% 
ALBAN 14,44% 
GUATAPE 12,69% 
BETANIA 11,47% 
PARAISOGUACA 10,89% 
TASAJERA 7,06% 
PAIPA4 6,20% 
TERMOTASAJERO 5,54% 
JAGUAS 4,79% 
CALIMA 4,47% 
TEBSA 4,05% 
PRADO 3,90% 
URRA 3,29% 
TERMOFLORES1 2,08% 
SALVAJINA 1,76% 
PAIPA3 1,59% 
PAIPA2 1,29% 
PAIPA1 1,15% 
ZIPA5 0,77% 
Central Cercanía al 
marginal 
MIEL1 0,75% 
ZIPA4 0,74% 
TEMODORADA 0,74% 
ZIPA2 0,66% 
ZIPA3 0,60% 
TERMOYOPAL2 0,60% 
TERMOFLORES3 0,26% 
TERMOFLORES2 0,23% 
TERMOCENTRO 0,21% 
TERMOBQUILLA3 0,11% 
MERIELECTRICA 0,11% 
TERMOSIERRA 0,10% 
PROELECTRICA1 0,10% 
PROELECTRICA2 0,10% 
TERMOBQUILLA4 0,08% 
TERMOGUAJIRA1 0,07% 
TERMOGUAJIRA2 0,04% 
TERMOVALLE 0,03% 
TERMOCANDELARIA1 0,02% 
CARTAGENA1 0,01% 
TERMOEMCALI 0,01% 
CARTAGENA2 0,00% 
TERMOCANDELARIA2 0,00% 
Tabla 4 Cercanía al precio marginal por 
recursos 
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Con base en lo anterior, y utilizando la metodología antes explicada, se construyeron las 
redes neuronales encargadas de simular los precios de oferta de los generadores, estos 
modelos se construyeron de la planta más marginal a la menos marginal, hasta que la 
diferencia entre el precio de bolsa simulado y el precio de bolsa real no tuviera una 
disminución significativa con la agregación de otro modelo. Las ofertas de los demás 
generadores fueron tomadas como el promedio de sus ofertas durante los últimos 15 días 
y permanecieron constantes durante todo el horizonte de tiempo. 
Se aprecia entonces que se simularon las ofertas de los generadores utilizando modelos 
para siete centrales diferentes, las variables utilizadas por cada uno de estos modelos se 
presenta en la Tabla 5 a partir de esta se puede apreciar que el precio de oferta de los 
generadores se puede explicar principalmente en función de los precios de oferta y 
precios de bolsa anteriores además de los aportes hidrológicos y los niveles de los 
embalses, se encuentra una alta independencia a la demanda de energía eléctrica. En las 
siguientes figuras se aprecian los resultados obtenidos en la validación de algunos de los 
modelos de ofertas; las correspondientes a “con realimentación” son resultados obtenidos 
realimentando el modelo con sus propios resultados mientras que las correspondientes a 
“1 día adelante” son resultados obtenido alimentando al modelo con información perfecta 
del día anterior. 
Central 
Entradas 
Lag 
Ofertas Lag Bolsa Otras 
SANCARLOS 7 3 MM Aportes a 7 y 15 días 
GUAVIO 6 3 
Nivel Embalse Actual, MM Embalse a 7 y 15 
días 
GUATRON 5 3   
CHIVOR 6 6 
Nivel Embalse Actual, MM Embalse a 7 y 15 
días 
PLAYAS 7 1   
PORCE2 2 3 
Nivel Embalse Actual, MM Embalse a 7 y 15 
días 
ALBAN 5 2   
Tabla 5 Variables de entrada utilizadas por los modelos de oferta 
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Figura 19 Pronóstico San Carlos (1 día adelante) 
 
Figura 20 Oferta San Carlos – Pronóstico vs. Real (1 día adelante) 
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Figura 21 Precio de Oferta San Carlos (con realimentación) 
 
Figura 22 Oferta San Carlos – Pronóstico vs. Real (con realimentación) 
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Figura 23 Oferta Guavio – Pronóstico vs. Real (1 día adelante) 
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Figura 24 Precio de Oferta Guavio (con realimentación) 
 
Figura 25 Oferta Guavio – Pronóstico vs. Real (con realimentación) 
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Modelo de Mercado 
En las secciones anteriores se presentaron los resultados de los modelos corriendo de 
manera independiente, en esta sección, se presentan los resultados de la ejecución 
conjunta de estos modelos obteniendo así un modelo de mercado. A continuación se 
presenta una breve descripción del funcionamiento del modelo y se presentan los 
resultados obtenidos a partir de este. 
La variable que se utilizó para medir el error del modelo de mercado fue el precio de 
bolsa, los resultados de generación son sólo de carácter indicativo y no representan de 
manera realista el comportamiento del sistema debido a las limitaciones en el modelo de 
despacho mencionadas anteriormente. 
A noviembre de 2010, en la Bolsa de Energía colombiana participan 49 recursos de 
generación diferentes; para evitar tener que construir una red neuronal para cada uno de 
estos recursos, se elaboraron redes de los recursos más marginales; este procedimiento 
se realizó de manera iterativa, calculando el error del modelo mercado antes y después 
de agregar una nueva red neuronal y teniendo en cuenta la marginalidad calculada en 
Tabla 4. Los generadores que no se encuentran modelados mediante una red, tienen un 
precio de oferta constante que corresponde al promedio de los últimos 15 días antes de la 
fecha en la que comienza la simulación, en este caso, entre el 17 y el 31 de diciembre de 
2008. En la Figura 26 se presenta el Error Absoluto Porcentual Medio calculado a partir de 
los resultados arrojados por el modelo en dos horizontes de tiempo, uno de dos meses y 
otro de cinco. Sobre el horizonte de tiempo a cinco meses, se tiene que algunos de los 
modelos utilizados para modelar las ofertas de los generadores junto con la incertidumbre 
del factor hidrológico, no permiten realizar una simulación robusta para este horizonte. A 
dos meses sin embargo, se puede apreciar que el error del modelo disminuye al agregar 
cada recurso y al agregar el generador Anchicayá el error no disminuye 
significativamente; así se determinó este como el punto de parada y se considera que los 
recursos modelados son suficientemente representativos para simular adecuadamente el 
comportamiento de la bolsa de energía colombiana. 
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Figura 26 Error del modelo al agregar modelos de centrales 
 
Aplicaciones del modelo 
Los autores consideran que el modelo propuesto tiene tres aplicaciones básicas las 
cuáles son: modelo de planeación para evaluar el comportamiento del mercado en el 
corto y mediano plazo, modelo de vigilancia que permite analizar cuándo los agentes, al 
menos los que fueron modelados, no se comportan en la actualidad de la manera que lo 
hicieron en el pasado y por último como modelo para la obtención de la distribución del 
precio de bolsa. En las siguientes secciones se ilustran estas tres aplicaciones. 
Como modelo de planeación 
Es la aplicación más intuitiva del modelo y bajo la cual se diseñó. Esta constituye en 
correr el modelo y determinar, a partir de sus resultados, cómo se espera que se 
comporte el mercado en el horizonte de tiempo del modelo. En la Figura 27 se presentan 
los precios de bolsa diarios del modelo y el real para el período comprendido entre el 1 de 
enero de 2009 y el 30 de mayo de 2009. Como se puede apreciar, el modelo es capaz de 
reproducir el comportamiento del mercado, a pesar de que, a medida que aumentan el 
horizonte de tiempo, su precisión se ve afectada; en la Tabla 6 se presenta el error 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
Sin
Centrales
San Carlos Guavio Guatrón Chivor Porce Playas Alban
E
rr
o
r 
P
ro
m
e
d
io
 (
%
)
Centrales
Error del Modelo
5 meses
2 meses
Modelo para Asistir en la Planeación del Sistema Eléctrico Colombiano 62 
 
62 
 
promedio del modelo para diferente instantes del horizonte de planeación, se observa que 
el error promedio del modelo es de 16%, lo cual es un resultado significativo para un 
mercado tan volátil como la Bolsa de Energía. Se observa que el error del modelo 
aumenta drásticamente a inicios del mes de abril, esto se explica a partir del hecho de 
que el modelo no incluye un modelado especial para los días festivos, lo que significa que 
la época de semana santa tuvo un impacto importante sobre la precisión del modelo. 
 
Figura 27 Precio de Bolsa Diario 
 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Total 
Error 
Promedio 11,75% 13,7% 14,68% 24,63% 17,21% 16,39% 
Tabla 6 Error promedio del modelo 
Adicionalmente, con este modelo, el Operador del Sistema puede analizar escenarios de 
precios bajo diferentes condiciones, por ejemplo, cómo se ilustra en la Figura 28 se podría 
analizar un escenario de precios en caso de que el generador Guavio no estuviera 
disponible entre el 1 de enero de 2009 y el 28 de febrero de 2009; esta condición implica 
un incremento en el precio de bolsa debido a la necesidad de utilizar recursos más 
costosos; de acuerdo con el modelo, el precio de bolsa se incrementaría en promedio 
alrededor de 40% en caso de presentarse esta situación; se aprecia también que este 
efecto es notable en los días hábiles, manteniéndose un precio similar los días festivos. 
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Figura 28 Simulación con indisponibilidad de Guavio 
Como modelo de vigilancia 
Dado que el principal aporte de este trabajo es el modelado del comportamiento de los 
generadores, el modelo podría ser utilizado como herramienta de vigilancia para analizar 
cuando los generadores no se comportan en la realidad como se comportaron en el 
pasado, realizando una comparación entre los precios de oferta reales y los precios de 
oferta obtenidos a partir del modelo. Esta comparación sería útil para determinar posibles 
comportamientos anti-competitivos. 
Como modelo para obtener la distribución del precio de bolsa 
Dadas las características del modelo propuesto, es posible realizar una simulación de 
Montecarlo para obtener así distribuciones empíricas del precio de bolsa. Esto se logra 
debido a que tanto el modelo de demanda, como el de aportes y el de oferta presentan 
términos de error los cuales corresponden a variables aleatorias, sobre las cuales las 
cuales se pueden utilizar técnicas de muestreo para obtener así resultados diferentes en 
cada corrida. Posteriormente, se realiza un análisis de estos resultados y se estiman las 
distribuciones del precio de bolsa; en este caso se analiza la distribución del precio de 
bolsa mensual. Así, mediante la utilización de múltiples series hidrológicas en conjunción 
con diferentes términos independientes de error para los modelos de redes neuronales, es 
posible obtener múltiples series de precios de bolsa que pueden ser utilizadas para 
calcular distribución de este como se ilustra en la Figura 29 y en la Figura 30; es decir, 
mediante el modelo propuesto, se podría obtener una aproximación al valor esperado del 
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precio de bolsa el cual podría ser utilizado, entre otras cosas, para la valoración de 
derivados. 
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Figura 29 Distribución del Precio de Bolsa Mensual 
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Figura 30 Distribución del Precio de Bolsa Mensual 
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En las figuras anteriores se presenta la distribución del precio de bolsa ponderado 
mensual para los meses de enero y febrero de 2009, para la elaboración de estos gráficos 
se ejecutó el modelo 1000 veces obteniendo así 1000 series de precios de bolsa horarios, 
luego estos precios se ponderaron con la demanda para llevarlos a precios mensuales. 
En las figuras se muestra también el intervalo de confianza al 90% para el precio; cabe 
resaltar que el precio mensual para el mes de enero fue de $135.32 y para el mes de 
febrero fue de $126.44. En ambos casos se puede apreciar que el precio real está incluido 
en el intervalo de confianza. También se evidencia la falencia actual del modelo en su 
componente de despacho ya que ambos precios se encuentran a la izquierda de las 
distribuciones, es decir, que el precio obtenido a partir del modelo suele ser mayor que el 
real. 
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros 
La liberalización del sistema eléctrico colombiano ha incrementado la incertidumbre sobre 
su comportamiento, a pesar de lo anterior, el Operador del Sistema aún debe garantizar la 
confiabilidad, seguridad y calidad en el suministro de energía eléctrica. Después de 
realizada la revisión del estado del arte, se encuentra que existen tres corrientes para la 
construcción de modelos para mercados de electricidad, a pesar de esto, para el caso 
específico del mercado colombiano, se evidencia entonces la necesidad del desarrollo de 
nuevas herramientas que ayuden al Operador del Sistema a cumplir sus funciones en el 
entorno liberalizado. En este trabajo se presentó un modelo de simulación para la Bolsa 
de Energía colombiana, este modelo se construyó teniendo en cuenta la estructura de 
mercado de la Bolsa de Energía y sus datos históricos. 
Se realizó un análisis de la estructura del sistema eléctrico colombiano, se analizó su 
componente de transmisión, generación, comercialización y operación; a partir de este 
análisis, se encontró que el comportamiento de la Bolsa de Energía está determinado 
principalmente por el comportamiento de los agentes generadores mediante sus ofertas y 
por la demanda. Se realizó entonces un análisis de los agentes generadores y su 
comportamiento en la Bolsa de Energía. 
El modelo se diseñó pensando que su principal usuario sería el Operador del Sistema, 
mediante este modelo podría tener una proyección de las congestiones esperadas en una 
línea a partir de las generaciones de los agentes, y programar así mantenimientos a 
centrales y a líneas en momentos que sea más económico. Adicionalmente, mediante 
este modelo, el Operador puede obtener el comportamiento esperado del precio en el 
mediano plazo, el cual podrá comparar con valores como el Precio de Escasez y estimar 
que tan probable sea la necesidad de ejercer las Obligaciones de Energía Firme del 
Cargo por Confiabilidad. Adicionalmente se encontró que este modelo puede ser utilizado 
por el agente de vigilancia, la Superintendencia de Servicios Públicos, para analizar el 
comportamiento de los generadores. Dado que el modelo se basa en datos históricos, la 
Superintendencia podría con este realizar un análisis posterior a la operación en el cual 
compararía los precios de oferta reales con los obtenidos del modelo; a partir de esta 
comparación, es posible obtener indicios de comportamientos anormales. 
Como este modelo se diseñó teniendo en mente al Operador del Sistema, se hizo un 
mayor énfasis en el modelado del comportamiento de los generadores, esto se debe a 
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que para los demás componentes, Operador ya cuenta con herramientas que le asistan y 
encontramos que es en el modelado de la generación donde se encuentra un mayor 
vacío; se plantea la integración del modelo de ofertas presentado en este trabajo con los 
modelos de demanda, despacho e hidrológicos que utiliza el Operador. 
Se validó el modelo utilizando los datos del mercado del año 2009, se compararon los 
resultados arrojados por el modelo y se presentaron medidas de error a partir de las 
cuáles se concluyó que el modelo puede asistir adecuadamente a la planeación de corto y 
mediano plazo dado que es capaz de seguir la tendencia del precio de mercado y de los 
precios de oferta de los generadores. Se reconoce que el modelo tiene falencias en la 
generación obtenida para cada recurso y por ende en los niveles de los embalses; sin 
embargo, como ya se mencionó, el principal aporte de este trabajo consiste en el modelo 
de ofertas. 
Se realizó un análisis de los resultados obtenidos del modelo y se concluyó que se 
recomienda su utilización en un período de tiempo no mayor a dos meses, esto se debe a 
que la precisión del modelo se ve afectada considerablemente por las simplificaciones en 
el despacho y por la inexactitud de los modelos hidrológico y de demanda. A pesar de lo 
anterior, se aprecia que el modelo está en capacidad de seguir la tendencia del precio y 
se considera que, mejorando estos aspectos del modelo, se puede incrementar el 
horizonte de tiempo en el cual puede ser usado de manera efectiva. 
A partir de los resultados se concluye también que adicional a su utilidad para asistir a la 
planeación, el modelo puede también ser usado como una herramienta de vigilancia de 
los generadores de electricidad, a partir del modelo podrían obtenerse indicios de 
comportamientos que vayan en contra de la regulación del mercado. Adicionalmente, se 
encontró que dada su naturaleza estocástica, el modelo puede ser utilizado en una 
especie de simulación de Montecarlo para obtener así distribuciones del precio de bolsa, 
a partir de las cuales se podría deducir el precio esperado en bolsa; lo cual podría ser de 
utilidad para la valoración de productos financieros en el nuevo mercado de derivados. A 
pesar de lo anterior, se reconoce que el modelo en su estado actual no es una 
herramienta adecuada para la realización de este tipo de análisis. 
Cabe resaltar, que el modelo presentado en este trabajo no busca reemplazar las 
herramientas existentes, como se menciona en los antecedentes, existen diferentes 
modelos construidos con diferentes supuestos y metodologías, y más importante aún, con 
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diferentes problemas en mente; el aporte principal que este modelo pretende hacer es 
una representación más acorde con la realidad del comportamiento los generadores, sin 
suposiciones tan fuertes como la de racionalidad perfecta y utilizando la información de la 
que dispone el Operador. Una desventaja del enfoque propuesto radica en la naturaleza 
de caja negra del modelo de ofertas, esta desventaja se debe a la utilización de redes 
neuronales y técnicas estadísticas, se puede entonces determinar por qué un generador 
sale despachado o por qué su nivel de embalse está en cierto nivel, pero no se puede 
determinar el porqué de las ofertas. De ahí que los autores consideren este un modelo 
“híbrido”, ya que si bien tiene un componente estructural, tiene también un componente 
estadístico. Así, este modelo busca ser sólo una opinión más para el Operador del 
Sistema para que sea este quien en última instancia tome las decisiones con base en los 
resultados arrojados por las diferentes herramientas de las que dispone. 
Con base en los resultados obtenidos, los autores proponen los siguientes trabajos 
futuros para mejorar el desempeño y la utilidad del modelo. En primer lugar, se debe 
mejorar el modelo hidrológico, actualmente este modelo genera series sintéticas similares 
a las reales, sin embargo, el modelo no logra obtener series adecuadas para algunos ríos 
que abastecen a centrales del Sistema Interconectado Nacional. Otra modificación 
importante que se le debe hacer al modelo es en el componente de despacho, como se 
presentó anteriormente, el despacho utilizado actualmente no tiene en cuenta la 
restricciones técnicas de las centrales las cuales son usadas en el despacho ideal lo que 
ocasiona un sesgo en el precio obtenido. Cabe resaltar que se utilizaron estas 
simplificaciones debido a que el Operador del Sistema cuenta con mejores herramientas 
que las planteadas en este trabajo, sin embargo, no cuenta con una herramienta que le 
permite obtener precios de oferta de los generadores. Razón por la cual se hace un mayor 
énfasis en el modelo de ofertas. 
Actualmente el modelo no cuenta con una representación del mercado de contratos, en 
trabajos futuros se debería analizar el impacto de este sobre la Bolsa de Energía y de ser 
necesario, agregar un componente que simule este aspecto del mercado. Por último, se 
tiene que el modelo en su estado actual, requiere de información histórica de los 
generadores para poder producir ofertas; se propone como trabajo futuro la investigación 
de técnicas que permitan obtenerlas a partir del estudio de la información histórica de 
generadores similares; por ejemplo, suponiendo que una nueva central ingresará al 
sistema determinado día en el horizonte de simulación, no se tendrían datos históricos 
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para esta central, sin embargo se podría intentar desarrollar modelos genéricos creados a 
partir de centrales con característica similares, para obtener así al menos un indicativo de 
las ofertas de esta nueva central. 
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